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6 | Configuratii tipice de circuite 
de aplicatii 


6.1. Generalititi 


Diodele si tiristoarele de putere se utilizează aproape în exclusivitate 
pentru realizarea de circuite de conversie а energiei electrice. Principalele 
funcţii de conversie a energiei sint caracterizate prin relaţia ce există 
între frecvenţa, tensiunii de intrare о, şi a celei de ieșire о, : 

— redresoare (rectifiers), c, 4 0, о, = 0; 

— invertoare (inverters), o, = 0, о, # 0; 

— cicloconvertoare (eyeloconverters), o, # о, # 0; 

— variatoare de putere (voltage controllers), o, = ©, 

In cadrul ultimei categorii se disting variatoarele de putere de c.c. 
(o, = @ = 0) si de c.a. (o, = о, # 0). În cazul particular în care varia- 
torul de putere se poate afla doar in una din stürile extreme ale dome- 
niului de reglaj, funetia devine cea de contactor electronic (static switch). 

Dacá energia este furnizatá convertorului din reteaua de distributie 
de с.а., comutarea in blocare a tiristoarelor poate fi realizată prin efectul 
inversării periodice a polarizării acestora. Aceste sisteme sînt denumite 
convertoare cu comutație ncturalá (naturally commutated) sau de la 


reţea. Sistemele cu alimentare in curent continuu, care debiteazi!energie 
їп consumatori independenti de retea, au nevoie de circuite auxiliare de 
stingere a tiristoarelor din blocul de conversie, Acestea sint denumite 
convertoare autonome sau cu comutație forțată (forced eommutated). 

Funcţiile de conversie pot fi realizate și prin conectarea în cascadă a 
două sau mai multe blocuri convertoare elementare. Asemenea sisteme, 
denumite convertoare indirecte, oteră de regulă performanţe superioare{in 
ce privește domeniul de reglaj al puterii sau frecvenței şi uneori posibilităţi 
de izolare galvanică între intrare și ieşire. Convertoarele indirecte cele 
mai utilizate sint: 

— convertorul indirect de frecvenţă realizat dintr-un redresor urmat 
de un invertor autonom; | 

— variatorul indirect de pulere de 0.0. (convertor c.c.—c.e.) realizat 


dintr-un invertor urmat de un redresor; 
— redresorul indirect, constituit. din redresor—invertor—redresor, 
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6.2. Convertoare eu comutatie naturală у 


6.2.1. Redresoare cu diode [1, 2, 3] 


’ Aceste sisteme de conversie sînt folosite in aplicaţiile în care nu este 
necesară reglarea puterii sau în sisteme de conversie indirecte, in care regla- 
rea puterii se poate face într-unul din celelalte blocuri ale sistemului. 

Redresoarele de putere sint alimentate de regulă de la surse poli- 
fazice conectate în stea sau în poligon. În cazul conexiunii în stea, sarcina 
se poate lega prin conductorul neutru la punctul comun al stelei, obtinin- 
du-se astfel redresarea unei singure alternante din fiecare fază (single-way 
rectifier). 

Redresorul poate fi realizat cu catozii comuni ca în figura 6.1.4, in 

care caz este denumit redresor pozitiv, sau cu anozii comuni (denumit 
redresor negativ). 
Prin conectarea sarcinii între două asemenea, redresoare, unul cu catozii 
comuni şi celălalt cu anozii comuni, se obţine redresarea ambelor alter- 
nante (redresor în punte, double-way rectifier sau bridge rectifier), conduc- 
torul neutru nu mai, este necesar intrucit fiecare fază debiteazá curent 
în ambele alternante (vezi figura 6.1.5) iar sursa poate fi conectată atit 
în stea cit si în poligon. ¢ ' A 


Fea 
[A mo ml 
Ó e; 


1 
1 yo Zgm Dn im! 


Eo 
ча 
"n 


а) 


Fig. 6011. Structuri de redresoare polifazice. (a): Redrésoare monoalternanjà. 
(b);Redresoare bialternanţă. 


Sursa de alimentare polifazică este constituită din m surse de ten- 
siune pur sinusoidalá avind amplitudini egale şi defazate fiecare față de 
[as 2r i 
cele adiacente prin +——: 
m 


gm уо -2y - 0], vee GEA ут) (BA) 


/ e Redresoare · monoaltornanță 


Principalii parametri do lucrp ai, redresoarelor polifazice monoaller- : 


nanţă sînt dati in continuare, A 
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Tensiunea medie redresata (la încăreare de curent neglijabilă) 


n віп 2. 
Va = A | V eos (of) d(ot) = V n ; (6.2) 
n Р, NC 
m 
Valoarea efectivă a tensiunii pe sarcină : 

m T n 1 m Qn үл 
Varus = 1% ( [V cos (on Fae} =7 ,عو‎ (63) 
лт 3 2 47 т 

0 
Factorul de formă al tensiunii redresate 
Y 
Куру = EHS; (6.4) 
Yao 
Factorul de pulsajie al tensiunii redresate 
Virus i Vin n 
о» = (“EY = an, ape; (6.5) 


În cazul unor forme de undă mai complicate, factorul de pulsatie 
poate fi exprimat si prin valoarea relativă a amplitudinii pulsatiei : 


(6.6) 


A Tensiunea inversă mazimă suportată de diode depinde de paritatea 
numărului de faze. Pentru un număr de faze par, sursele individuale sînt 
două cite două, în opoziţie de fază astfel că tensiunea inversă este suma 


dintre amplitudinea tensiunii alternative pe fază și valoarea maximă a 
tensiunii pe sarcină : 
Ули = 20 (6.7) 


în cazul numărului impar de faze, tensiunea inversă жесе prin maxim de 


două ori într-o perioadă, la ut = z i= şi are valoarea 


Улм = 27 сов 5 (6.8) 


Curemţii prin diode depind de natura sarcinii. Se iau în considerare 
două situaţii întilnite mai des în practică, 
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Sarcină rezistivă, Z; = Ry. 
Curentul mediu prin sarcină este Ia = Vao/R, fiecare diodă pre- 
luînd a m-a parte 


Va 
Isa = t. (6.9 
pay mt, ! 


Valoarea maximă а curentului prin fiecare diodă esto 


V 
Ім = 6.10) 
тм = те (6.10) 
iar_valoarea efectivă, este 
Varus) 
I = SS 6.11 
zeus = 7p үү (6.11) 


Factorul de formă al curentului este 
Kan = Kyo m. (6.12) 


Factorul de putere 1з intrare (in secundarul transformatorului de 
alimentare) este 


: da Т0 | 
y2 sin 
ia, emer E +" (6.13) 


R= S ^ mV Rilrens) m 2r Е 


Sarcină puternic induetivá (® > Rz) 
„Curentul prin sarcină este constant i, = I, = ct., de unde rezultă 
valorile corespunzătoare pentru fiecare diodă : 


gay = —, (6.97) 
т 
Iru = Ia = mirav, (6.10’) 
14 
Tras = oe ar 
F(RMS) iu (6.117) 
Куа = Yn, (6.12) 


(6.13) 
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/Caracteristica externă a redresoarelor polifazice depinde de caracterul 
si valoarea impedantei echivalente de generator Z, (figura 6.1.4). Se 
consideri de obicei că sistemul este simetric și că reactantele de scăpări 
ale transformatorului joacă rolul predominant: Z, = Za = ...Zym = 
x jX.. Energia acumulată în aceste reactante nu permite comutarea 
instantanee a diodelor, determinind suprapunerea conductiei a două 
diode pe o durată de timp de comutație fe = y/o. Unghiul de suprapunere 
este definit de relaţia 


Xela 


ү = aro cos | 1 — ———— (6.14) 
Y sin Z 
m 
iar caracteristica externă are expresia 
Yam Vd = DE Xd, (6.15) 
2r 


valabilă doar pe intervalul 0 yum. La încărcări de curent mai 


m 

mari, apare o suprapunere multiplá de conduetie (intervale in care conduc 
simultan mai mult de 2 diode), caracteristica, externă totalá, pind la 
regimul de scurt circuit fiind astfel constituită din m — 1 segmente 
(vezi figura 6.2). i > 

La scurtcircuit toate diodele 10 
conduc simultan pe durata in- | 
tregii perioade iar curentul debitat 04 
de o fazá are expresia 


А Vy 9: js 
Tae س‎ [: — cos С =j at 


T 
Xe m! 
( 


6.16 7 


Curentul de scurtcircuit exterior 
este dat de suma curenților i, 


£i Xe 02 04 06 08 0 


" j йс — 
şi nu are decit componentă con- Id/Isc 


tinuă, Fig, 6.2. Caracteristica externă a redresoarelor 
" veya. bifazice și trifazice monoalternanţă. (132) — 

© Redresoare biallernanță (în simplă suprapunere (conduc 1, respectiv 2 diode 

punte) Фф simultan); (2;3) — dublă suprapunere (conduc 2 
Examinind schema din figura respectiv 3 diode simultan). 

6.1.0, se constată că, dacă se admite : cade add tu 
i T ү că identică celeia 

că alimentarea redresorului se face de la o sursă polifazi ў 

din figura 0.1.a, se. obţine o tensiune medio dublă faţă de cea a rédreso- 


rului monoalternantit. 
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li 


In ce priveşte valoarea efectivă, tensiunile inverse maxime pe diode 
gi factorul de formă, respectiv factorul de pulsatie, во pot distinge donti 
situaţii : 

— dacă sursa are un număr par de faze, acestea se află două cite două 
în antifază şi десі redresorul biallernanfd este identio sub toate aspeotele 
ou două redresoare monoalternanfá, conectate tn serie; 

— dacă sursa are un număr impar de faze, tensiunea pe sarcină are 
un număr de pulsatii pe perioadă, egal cu dublul numărului do faze, 
aşa că, de exemplu, redresorul trifazio în punte. este. echivalent cu două 
redresoare hexafazice monoalternanță conectato în serie. 

în ce priveşte factorul de putere în secundar, se observă că fiecare 
infágurare secundară debitează cite un impuls de curent în fiecare semi- 
perioadă aşa că valoarea sa este de V3 ori mai mare decit cea a redreso- 
rului monoalternanţă : 


Anunt = Ау, (6.18) 


Observatic, O sursă bifazică are cele două tensiuni în opoziţie do fază, 
suma lor fazorială fiind egală cu suma algebrică, din care cauză, în absența 
conductorului neutru, aceasta se confundă cu o sursă monofazică. De aici 
rezultă unele confuzii de nomenclatură. Astfel, în limbaj uzual, redresorul 
bifazio monoalternanji este denumit; redresor monofazic bialternant& 
(desi, cum se observă din figura 6.1, de la o singură sursă nu se pot ali- 
menta și înseria în același timp, un redresor pozitiv gi unul negativ), iar 
redresorul bifazic bialternanţă este denumit redresor monofazic in punte, 

Curentul de scurtcircuit al redresorului in punte este egal cu cel al 


fiecăruia din redresoarele constituente 


1 ( ; s " . 

da mat zje tie A E. (029) 

2r ж X, 

0 

Dacă puntea este alimentată de o sursă conectată in poligon, prin 
înfășurările secundare va circula un curent de formă dreptunghiulară 
dacă т = 2n sau un curent în formă crenelatá dacă m = 2n + 1 (deoarece 
poligonul se conectează la sarcină prin două din virfurile sale, deci fiecare 
fază aparţine fie unei ramuri conținînd (m — 1)/2 faze inseriate fie unei 


ramuri cu (m + 1)/2 faze). 
Valoarea efectivă a curentului dintr-o înfășuvare secundară axe valoarea 


I, 29 
3" m = 2n (6.20) 
Tyros) = А 
d Toure Д m = 2841 (6.207) 
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Factorul de putere tn secundar este 


m = In (6.21) 


т =n +1 (621) 


e Conexiunea paralel си bobină de absorbție (interphase transformer) 

Conexiunea in paralel cu bobină de absorbţie (vezi figura 6.3) permite 
de asemenea dublarea numărului de pulsatii într-o perioadă dacă m = 2n + 1 
mem și o ameliorare а caracteristicit externe în sensul reducerii pantei 
acesieia. 

Dacă prin circuitul magnetic al bobinei L, variatia fluxului nu se 
anulează niciodată, potentialele punctelor О, si O, sint reciproc indepen- 
dente, fiecare diodă conduce un interval de faze de 27/3 și în fiecare moment 
conduc două diode, una din redresorul E, și una din redresorul Rs. 

Tensiunea redresată medie este cea corespunzătoare redresorului 
trifazic, a cărei valoare de mers în gol este 


Ya = Vg: = 0,828 Y (6.22) 7 


Tensiunea instantanee a punctului O' fati de conductorul comun, 
este media tensiunilor fazelor ce conduc simultan, avind 6 pulsatii intr-o 
perioadă, dacă fluxul magnetic din bobină (deci curentul de magnetizare 1,) 


5; 1а 


0! 2; “a 


tă 2 


. 


Fig. 6.3. Redresor trifazic 1n conexiune paralel cu bobină de absorbţie, 


nu ge anulează in nici un moment, astfel încât bobina să poată prelua dife- 
renta, instantanee de potenţial dintre 0, si O,. Ourentul de magnetizare 
are o valoare maxim’, dată do | 


E 4 
| i 


Condiţia, i, > 0 epto echivalentă cu condiţia I,» 91. Prin urmare 
bobina de absorbţie sé poate dimensiona astfel ca la o valoare minimă Iam 
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a curentului de sarcină, să existe egalitatea 
Tan = Маң = 91м (6.24) 


unde Jay este valoarea nominală a curentului de sarcină, 


m 
9 : Ы 


Fig. 6.4. Conexluni de redresor cu 12 pulsuri alimentate din reţeaua trifazică. (а) Serie. (6) Para- 
lel, cu bobină de absorbţie. 


De regulă k = 0,01...0,02 si pentru f = 50 Hz, rezultă 


г, = (0,043 . . 0,086). (6.25) 
Tay 


Creșterea numărului de pulsatii într-o perioadă conduce la îmbunătă- 
firea performanţelor redresorului. Considerind că alimentarea se face din 
reţeaua, trifazică, schema din figura 6.1.2 produce o tensiune redresată 
cu 3 pulsaţii iar cele din figurile 6.1.b și 6.3, produc 6 pulsaţii. Pentru 
a obţine 12 pulsofii într-o perioadă se combină cite două circuite de 6 pul- 
satii, са în figura 0,4,0 вап b, 


© Suntarea părții vezistive a sarcinii си un condensator 


d 
Fig. 6.5, Circuit de гае LC. REDRESOR 


Reducerea în continuare a factorului do pulsațio al curentului redre- 
sat ве poate obține prin guntarea părţii rezistivo a sarcinii cu un conden- 


sator (vezi figura 6.5), 
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Tensiunea redresată este descrisă prin seria Fourier 


са —1\* 
Фа = cu - e e 1 коты), (6.26) 


Pentru т> 2, contribuţia armonicelor superioare este neglijabilă 
si în cazul unui filtru corect dimensionat se poate admite că intreaga 
componentă pulsatorie a curentului se închide prin €. Factorul de pulsafie 
al tensiunii pe sarcina rezistiv esto dat de relaţia 


5 
в er д ma? Й (6.27) 
Q Cnt imot LO dacă m*e?LO > 1 


De exemplu, pentru o*LO = 100, 0 = 2:10-* dacă m=3,2= 
—1:10- dacă m — 6 si Q = 1: 10-7 dacă m = 12. 


© Redresorul cu sarcină capacitivă 

Pentru puteri ce nu depăşesc câţiva kW, redresorul poate fi terminat 
direct pe sarcină capacitivă (L = 0 in figura 6.5). Pentru acest tip de sar- 
cină, factorul de pulsatie se poate evalua mai ușor folosind definiţia (6.6) : 


(Cree rc (6.28) 
2mjCY 


Caracteristica externă este aproximată prin 


урушуб (6.29) 
2 . 2mfO 


e Multiplicatorul de tensiune (easeade voltage multiplier) 

Prin conectarea în cascadă a mai multor celule constituite din con- 
densator în ramura, serie, si diodă în ramura paralel se obține multiplica- 
torul de, tensiune. 

Circuitul tipice cu alimentare monofazică este arătat in figura 6.6. 
Condensatoarele 01, 0. ..Оу formează coloana de netezire a tensiunii 
pe:sarcină iar coloana Of, OF ...0% serveşte la reincărcarea coloanei de 
netezire. Toate condensatoarole во încarcă (în absenţa curentului de sar- 
cină) la tensiunea 2У,, cu excop(ia condensatorului Cj, care se încarcă 


' pig. 0,0, Multlplicator de tensiune în cascadă. 
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la V,. Tensiunea de mers în gol а cirenitului ideal (fără considerarea ele- 
mentelor parazite) este 


Vaio) = 2NV, (6.30) 


Analiza simplificată a circuitului «e poate face pe baza, criteriului de 
conservare a sarcinii transferate în timpul unei perioade, Considerind 
toate condensatoarele egale, se obține factorul de pulsatie 


14 " 
Q' = (NEF N 31 
1707 (№2 N) (6.31) 


și caracteristica externă 


Vacacan ¥ Vaogaa — zh (6.32) 


à ( 3N? ON ) 


A gy Y 


Tensiunea reală obținută este mai mică, dacă se ia in considerare 
capacitatea proprie (de barieră) a diodelor, 0”. În intervalul de timp în 
care toate diodele sint blocate (interval care constituie cea mai mare 
parte a perioadei), reţeaua se reduce la un atenuator în scară. 

Tensiunea alternativă disponibilă 1а intrarea fiecărei celule de dublare 
este redusă faţă, de cea, precedentă asttel încit tensiunea redresată în gol, 
care este suma amplitudinilor tensiunilor de intrare în celulele de dublare 
este dată, de ae 


a(x 2] 
Ул = Радаа + А (6.33) 
ani) ©. 


Relaţia (6.33) este reprezentată in figura 6.7. 


Fig. 6.7, Dependenţa tensiunii in gol a multiplicatorului în cascada, de raportul dintre 
capacitatea gunt a diodelor G* și capaeltaten condensatoarelor coloanei, C. 


ЈагасіегівИса externă reală se obține dim (0.32) inlocuind Yay, 
prin Va din (6,33), 
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6.2.2. Convertoare eu reglaj de fază (phase controlled conver- 
ters) [4, 5, 7, 8] 


Prin inlocuirea parţială sau totală a diodelor cu tiristoare se poate 
controla momentul intrării acestora în conducfic. Se poate obţine astfel 
reglarea tensiunii medii redresate sau, în anumile condiţii, inversarea polari- 
tății tensiunii pe sarcină deci şi a sensului fluxului de putere. 


when, d 


Fig. 6.8. Configuratii tipice de convertor bifazie cu reglaj de fază. (а) Convertor monoalter- 
паша. (0) Punte complet comandată. (e) Punte semicomandată asimetrică. (d) Punte semi- 
. comandată simetrică. 


Structurile tipice ale convertoarelor bifazice sint arătate în figura 6.8. 

Schemele 6.8a și 6.8.0 derivă din structurile de redresare bitazică 
mono-, respectiv bialternanti prin înlocuirea tuturor diodelor cu tiristoare. 
Dacă inductanta sarcinii Г, este suficient de mare, conductia fiecărui 
tiristor se prelungește gi după anularea tensiunii fazei respective, pind la 
aparifia comenzii pe cealaltă fază (conductie neîntreruptă). Dacă se conec- 
tează dioda de conducţie liberă D, (free-wheeling diode), aceasta preia 
conductia după terminarea fiecărei semiperioade permitind blocarea tiris- 
torului. Schemele 6.8.c si 6.8.d, denumite punți semicomandate (hali- 
eontrolled bridges), realizează și funcţia de conduetie liberă prin diodele 
Di si Dz in figura 6,8.c, respectiv prin cito o diodă și tiristorul cores- 
punzátor aflat in conductio (Dr şi ТАЕ, respeetiv Dy si Th?) în figura 6.8.d. 

Structurile tipice ale convertoarelor trifazico sint arătate in figura 6.9. 
Este convenit ca măsurarea unghiului de intirziere n comenzii, æ, să se 
facă din momentul in care tiristorul respeetiv ar intra spontan în conduc- 
tie dacă ar fi o diodă (momentul comutaţiei naturale). 

Formele de undă alo tensiunii pe sarcină în cazul convertorului mono- 
alternanță şi mărimile semnificative sint arătate în figura 6.10. 

în cazul cînd saroina e pur rezistivă, tiocaro tiristor transferă con- 
duefia celui următor dacă unghiul do comandă a estemai mye decit a 
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definit. prin 


, Thy TH TH L 


Fig. 6.9. Configuratii tipice de convertor trifazic cu reglaj de fază. (a) Monoalternanti. 5) (Punte 
complet comandată. (с) Punte semicomandată. 


Fig. 6.10, Forma de undă a tensiunii de leşire a convertorulul trifazie monoalternanță 
cu reglaj de fază. 


Dacă «> a’, tiristorul se blochează spontan prin inversarea polari- 
tii tensiunii anodice la at == a", curentul prin sarcină răminind nul 
pinî la aplicarea comenzii următoare. Limita superioară a domeniului 
de reglare este faza a“, la caro tensiunea anodică devine nulă în momentul 
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aplicării comenzii următoare е 


аа, (6.35) 
2 т 


Dacă sarcina este inductivd dar există dioda de conducție liberă Dû, 
la ot = a' conduotia este transferată de la tiristor la Do tensiunea pe sar- 
cin’ rüminind nulă pind la aplicarea comenzii următoare. Din punetul 
de vedere al caracterului variaţiei tensiunii în funcfie de unghiul de comandă, 
cele două situații (sarcină rezistiză, respectiv sarcină inductivd cu diodă de 
conducție liberă) sînt similare. 

Tensiunea medie este definită, pentru «< a’, prin 


E 
«= f Y eos(at)d(at) = Vascos a, (6.36) 
pa 


iar pentru domeniul conductiei intermitente a <a < а", prin 


= ate. a =a 
m { MN baie ar M 
Y. \ Y cos (ot) dot) = Ра › (6.37) 
ae sin 
+ т 
care pentru m = 2 (a' — 0, а” = т), devine 
yia 1+ eoa. (6.38) 


2 


Caracteristicile de reglaj pentru m — 2, 3, 6, 12 sint reprezentate 
in figura 6.11. 


+ 
Fig. 6.11, Caracteristicile do reglaj ale convertoarelor polifazice 
monoalternanță pe sarcină rezistivă, 
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Pentru sarcină inductivd fără diodă de conduofie liberă, caracteristica 
de reglaj este reprezentată prin legea unică (6.36), pe tot domeniul 


0 <a <n. După cum rezultă din figura 6.10 pentru о < тэ ariile cu- 


prinse între curba 04 si axa timpului, situate in semiplanul pozitiv, 
sint mai mari decit cele din semiplanul negativ, аза că valoarea medie 
a tensiunii este pozitivă. Situaţia se inversează pentru z[2 € a <r, 
ceea ce arată că în acest domeniu tensiunea medie își inversează semnul 
tar puterea circulă din spre partea, de с.о. în spre cea de c.a. 

În concluzie, convertorul cu sarcină puternic inductivă şi fără funcţie 
de diodă, de conductie liberă, are posibilitatea de a lucra atit în regim 
de redresor (a < 7/2) cit şi în regim de invertor (a 27:2). 

Caracteristica de lucru reprezentînd atit dependenţa, tensiunii de 
unghiul de comandă cit și dependenţa acesteia de încărcare se exprimă, 
prin combinarea relaţiilor (6.15) si (6.36) : 


Valo, Ij) = Va, cos a — mx, (6.39) 
i 2л}, 
Comanda in regim de invertor poate fi efectuată in realitate doar 
pină la un unghi ом — п; care să permită atit anularea curentului de supra- 
punere a conductiei cit și revenirea completă a tiristorului, înainte ca 
tensiunea, anodic a acestuia să redevină pozitivă : 


ом = пт — àrccos | сов Wl, — di. : (6.40) 
V sin — 
m 


Puntea semicomandaté simetrică (figura 6.8.1 sau figura 6.9.c) poate fi 
*chivalatá cu un ansamblu constituit dintr-un redresor cu diode conectat 
în serie cu un convertor monoalternantá cu tiristoare. Caracteristica, de 
lucru rezultá din insumarea relatiilor (6.15) si (6.39) 


i Valos Ia) = 9 Fao ASE * E) (6.41) 
- 2 2n 


care arată cá pe tot domeniul de reglaj (0 <a < ам), Va isi păstrează 
semnul, deci ni este posibilă functionarea tn regim de invertor. 

Convertorul trifazic in punte complet comandată, fără diodă de 
conductie liberă nu poate fi amorsat decit dacă, în momentul apariției 
comenzii ро un tiristor din redresorul pozitiv, există un tiristor din redre- 
sorul negativ in stare de conductie şi vice-versa, Această, condiţie se poate 
îndeplini fie prin amorsarea funcţionării începînd de la « = 0 si pe măsură 
ce curentul de sarcină orosto şi se asigură conducţia neîntreruptă se măreşte 
unghiul de comandă pint la valoarea dorită a tensiunii de iesire, fie prin 
comanda eu impulsuri duble, defazate cu 60° intro ele a fiecărui tiristor, 
cel de-al doile impuls realizind comanda auxiliară "necesară amorsării 
conducţiei, ? 

Prima modalitate nu este convonabili. dooarece aro dropt ofect apli- 
carea iniţială pe sareină a tensiunii maxime a redresorului în timp се, de 
regulă, cerinţele de proteo(io indică aplicarea iniţială a unei tensiuni mici 
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яг 


‚ш 


gi creşterea ei treptată pind la valoarea dorită. Їп cazul funcţionării cu 
diodă de nul, schema din figura 6.9.b asigură amorsarea conductiei fie- 
cărui redresor prin cite una din diodele de nul si punctul comun al secun- 
darului în stea, al transformatorului, evitindu-se necesitatea comenzii 
cu impulsuri duble. 

Structura armonică a tensiunii pe sarcină depinde de schema conver- 
torului, de numărul de faze și de unghiul de comandă «. Pentru conver- 
toarele complet; comandate, dezvoltarea Fourier a tensiunii pe sarcină 
la o încărcare de curent neglijabilă, are forma : 


1 + 1 _ _2¢08 2% der 
[s —1  (km+41)? km —1 


va = Val os a+ Y 
k=l 
(6.42) 


* sin (kmot + ы} 


Pentru puntile semicomandate, structura armonică este dată de suma 
dintre tensiunea convertorului en reglaj de fazá, conform (6.42) si a celui 
fără reglaj, dată tot de (6.42) in care а = 0. Distributia amplitudinilor 
primelor armonice ín functie de unghiul de comandá, este prezentatá 


о 20 40 60 60 100 120 KO 160 180 


ج 


Fig. 6.12, Dependenţa amplitudinit primelor armonice ale 
tensiunii pe sarcină de unghiul de comandă a la conver 
toarele monoalternan{i și la punţile complet comandate. 


în figura 6.12 pentru convertoarele complet; comandate, în figura 6.13 
pentru puntea semicormandată bifazic şi figura 6.14, pentru puntea 
semicomandatis trifazict, 

Structura armonică a curentului de intrare in convertor se poate 


determina în ipoteza neglijării suprapunerii conduefiei şi a unui curent 
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de sarcină fără pulsatii, din bilanțul de puteri active ale convertorului 
ideal (fără pierderi). Componenta fundamentală este 


| 2 Va 
I, = — la (6.43) 
m y 
| to 
04 
i 
x 3 06 
Fig. 6.13. Dependenţa amplitu- 
dinii primelor armonice ale ten-' 
siunii pe sarcină de unghiul de 04 
comandă, la puntea bifazică se-, ۹ 
micomandată. 


0 20 40 60 60 Ю0 120 140 150180 


«*—- 


Fig. 6.14. Dependenţa amplitudi- 
nii primelor armonice ale tensi- 
unit pe sarcină de unghiul de co- 
02 mandi, la puntea trifazică se- 
micomandată. 


о 2 40 60 00 100 120 140 160 MO 
«t—- 


Dintre componentele superioare, existi doar cele avind rangul adia 
cent celui al componentelor tensiunii pe sarcină, iar amplitudinile acestora 
sînt egale cu amplitudinea fundamentalei divizată prin rangul К: 


di (0.44) 


caracteristici ale convertoarelor eu reglaj de fază sint 


ers gg „all 6.2. Sint eviden(iate mărimile care condiţionează 


prezentate in tal 
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b 
i ? ! , Tabelul 6.2 
Principalele earaeteristei ale eonvertoarelor cu reglaj de fază, 


n mpi mai iii 


Rangul armonicelor 


Numă-| у, existente іп : 
Cini feu de | | Vama] rare) | Trav. raus 5 Figura 
pulsuri| V | Уш la Ja 1a tensiunea curentul 
pe sarcină de intrare 
td tree oa РЕК E i ip 
Bifazic mono- 
alternantá 2. |0,637| 3,142| 1.0 0,5 0,707 |2, 4, 6, 8,---| $9 5 9--- 6.8.2 
Punte bifa- 
zică complet Я $ 
controlată 2. [1,274] 1,571] 1,0 0;5 0:707 | 2,4,6,8,...| 3,5,7,9,... 6.8.5 
Punte bifa- 
zică semi- S i 
controlată 2 [1,274] 1,571] 1,0+0]0,5+0] 0,707 |:2. 4, 6, 8,..| 2.5.7, 9, ef 6.8.4 
"Trifazic 
monoalter- _ у 
nanjà 3 7|0,828| 2,095| 0,577 | 0,333) 0,577 | 3, 6, 9; 12, 2,4,5,7,8, | 6.9a 
Punte trifa- =: 
zicá complet 6 [1,656] 1,047| 0,816 | 0,333| 0,577 6,12, 18, 24,| 5, 7, 11, 13, 6.9.5 
controlată, mE 17,. 
Punte trifa- 
zică semi- 3 |1,658| 1,047] 0.816 | 0,333) 0,577 | 3, 6, 9, 12, 2, 4, 5, 7, 8, | 6.9.с 
controlatá +0 Y ар 
2x trifazic 
си bobiná de 6 |0,828| 2,095] 0,408 | 0,167 0,289 | 6, 12,18,24, 5, 7, 11, 13, | 6.3 cu 
absorbție was 10,» tiris- 
toare 


alegerea tiristoarelor : tensiunea, maximi în blocare directă, sau inversă — 
notată cu simbolul unie Уктам, curentul mediu Irv) si cel efectiv Irgus 
prin tiristor și de asemenea, curentul efectiv al liniilor de alimentare, Iris 


6.2.3. Convertoare eu funcfionare in 4 eadrane (four quadrant converters) 


Prin conectarea in paralel а două convertoare cu reglaj de fazá ca in 
figura 6.15, se poate asigura și inversarea sensului curentului prin sarcină. 


Fig. 6.15. Structura convertorului 
cu funcţionare in 4 cadrane, 
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. , Convertoarele notate eu OF si C7 sint identice iar simbolurile de diodă 

sînt folosite doar pentru a indica sensul obligat al curentului fiecăruia 
La o fune(ionare corectă, Vf, = —Vz соса ce conduce la conditia de 
comandi 


a* nl a (0.45) 
sila cea de simetrie 


Vh = -Vn = Va. (6.46) 


Neindeplinirea condiţiilor (6.45) și (6.46) poate duce fie la blocarea 
ambelor convertoare fie la apariţia unui curent de circulaţie care se închide 
nemijlocit prin cele două convert şi poate determina creşterea puterii 
de pierderi. Dacă cele două condiţii sint indeplinite, componenta medie a 
curentului de circulaţie poate îi anulată, nu însă si componentele pulsa- 
torii deoarece tensiunile celor două convertoare prezintă pulsatii ce nu sint 
totdeauna în fază. Limitarea amplitudinii componentei pulsatorii a curen- 
tului de circulaţie se poate face cu ajutorul bobinei de limitare D... Curentul 
de circulaţie poate fi anulat complet dacă impulsurile de comandă se 
aplică doar convertorului care realizează efectiv schimbul de energie in 
condiţiile de funcţionare dorite: C+ pentru funcţionarea în cadranele I 
si IV gi C- pentru funcționarea în cadranele II și IIT. Tn acest scop este 


Fig. 6.16, Circuit de comandă pentru 
funcfionarea convertorului în 4 cadrane 
fără curent de circulație. 


к 
0 


ткм 


nsului curentului prin sarcină şi e gară зася 
z rimi i Isuri de comandă. 
14,607 convertorului co urmează a primi impul coin i. 
pio re bloc a eireuitului de selecţie si comandă wed reed = 
figura 6.16, Tensiunile de roferinf of si vr’ sint cosinusoidale celazate 
gi 2 


necesară docolarea se 
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ontru a asigura atit indeplinirea condiției (6.45) cit; și 
cii do reglaj intrucit tensiunea continuă pe sarcină 
dovino in acest tel direet; proporţională eu tensiunea de comandă Ve. 
în schoma bloe prezentată, detectorul de polaritate DP și bistabilul 
oo îi urmează sint unice, în schimb celelalte blocuri (comparatoarele, 
COMP, tormatoarele de impulsuri PI si porţile P) sint in număr egal cu 
numărul de tiristoare din fiecare convertor, deoarece cosinusoidele de 
veterință trebuie astfel fazato {nett maximul fiecăreia să corespundă cu 
momentul comutației naturale n tiristorului pe саге îl comandă. 


între ele ou 180°, р 
liniarizarea earazteristi 


2.4, Cieloeonvertonre. cu modulație de fază (phase modulated cyclo- 


convertors) 


Convertorul eu functionare în 4 cadrane poate deveni un convertor 
direct de frecvenţă dacă tensiunea de comandă în schema din figura 6.16 
capătă o variaţie sinusoidală cu frecvența de ieșire oy : 


Ve = Ven SID Omt, (6.47) 


cu respectaren condițiilor Var < Ve Și On < ®. 

Dacă numărul de fazo al rețelei de alimentare este suficient de mare, 
salturile tensiunii de iesire, corespunzátoare fiocărei comutatii, pot fi 
făcute oricit de mici si astfel componentele cu frecvenţe nedorite ale ten- 
siunii pot; fi reduse oricit de mult. ` 

În condiţii de lueru reale, numărul de faze, respectiv de impusuri 
pe o perioadă, ale reţelei de alimentare este limitat, de regulă avind valo- 
rile qy = 3, & 12, 24. Numărul de tiristoare din structura unui ciclocon- 
vertor cu ieşire monofazică esto egal cu 2g,. Cicloconvertoarele sînt însă 
folosite mai ales peatru alimentarea, la turatio și putere reglabile, a masi- 
nilor electrice de curent alternativ, prevăzute cu infügurüri trifazice. In 
consecință, numărul total de tiristoare Nr, necesar unui cicloconvertor 


avind q, faze la intrare şi Mo faze la ieşire este 


Nr = 20те . (6.48) 
jn figura 6,17 este ilustrat un exemplu de cicloconvertor cu mo = 3 
si qi = 6. 


Numărul de tiristoare necesar poate fi redus la 2/3 din valoarea dată 
de (6.48) dacă во (ine seama de faptul că o reţea trifazică simetrică este 
caracterizată prin aceea că, in conexiunea triunghi, fiecare tensiune este 
egală cu diferența fazorială a celorlalte două ; consumatorul poate fi ali- 
mentat deci numai cu două cicloconvertoare cu ieşire monofazică avind 
tensiunile do ieșire defazute cu 120°. Schoma bloo a ansamblului este 
arătată in figura 6.18.4, iar diagrama fazorial’ in figura 6.18.b. 

Numirul de tiristoare poate fi in continuare redus pin’ la jumătate 
din valoarea dată de (6,48), dacă în fiecare ramură a ansamblului se folo- 
segte doar cite un convertor cu funcţionare in două cadrane. Sistemul se 

iile de simetrie ale 


prezintă ca о conexiune în inel, putind asigura condiți 


tensiunilor pe sarcină (figura 6.18.c). 
23 
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Cieloconvertoarele eu modulație de fază sint, sisteme reversibile aga * 
că puterea poate cireulu în ambele копко, eu condiţia ca la poarta de 
intrare să existe mereu tensiunea rețelei, pentru a asigura comutarea 
naturală a t arelor. 


с) 


а) 


F e cu număr redus de tiristoare: iune 
ig, 6.18. Cleloconverloare cu număr redus de tiristoare : (a) conexiun 
Fig. 6.18. 


; conexiune 
e n rama fazorială а schemei (a); (c) 
ul uliu, MS (DP verlonre in două cadrane, 
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6.2.5. Cicloconvertoare cu deplasare de fază (phase-shift кан envelope 
cycloconverters) 


La această categorie de cicloconvertoare, unghiul de comandă, poate 
lua doar două valori, cite una pentru fiecare вешіремолай de modulație 


Fig, 6.19. Forma de undă a tensiunii de ieșire a unui cicloconvertor de 
anvelopă cu trei impulsuri la intrare şi patru impulsuri pe semtperioada. 


De regulă aceste valori sint : in semiperioada pozitivă at = т şi a” = 
iar in semiperioada negativă at = т si «7 = 0, În fiecare semiperioadă 
de moilulaţie trebuie cuprins un număr intreg k de pulsuri ale tensiunii 
pe sarcină, ceea ce conduce la condiția 


Ju Au (6.49) 
a + 2(k +1) 


care arată că în acest caz variaţia frecvenţei la ieșire se poate realiza doar 
printr-un număr de valori discrete. 

Forma de undă este mai simplă si nuffonţine componente Fourier 
de frecvenţe inferioare frecvenței dorite a tensiunii pe sarcină. 

În figura 6.19 este ilustrat un exemplu pentru k =4 si q = 3 res- 
peetiv o, = w/3. Dacă numărul de faze al sursei do alimentare devine 
foarte mare, forma de undă se apropie de cea trapezoidală, 

În figură este arătată prin linii întrerupte si o modalitate de apropiere 
a formei de undă de sinusoidă, prin alimentarea asimetrică, asttel incit 
tensiunile diferitelor faze să fie inegale intre ele (în exemplul ilustrat 
3yj =V; = Vo): 

Utilizarea acestor circuite este restrinsă la aplicaţii speciale, de 
exemplu pentru obţinerea frecvenței de 16 2/3 Hz folosită în sistemul 
căilor ferate. 
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6.3. Variatoare de putere еп comutație naturală (AC controllers) 
(4, 7] 


„Funcţia de variator de putere in circuite cu comutație naturală poate fi 
realizată în două moduri : prin admiterea conducției pe durata unui număr 
întreg de perioade ale tensiunii reţelei si blocarea ei pe durata unui alt 


Sa i AT an 


2) Ы 


Fig. 6.20. Contactoare electronice pentru realizarea variatoarelor de putere cu comutafie natu- 

(a) două tiristoare tn antiparalel ; (b) două tiristoare cu conducfie inversă, fnseriate în opo- 

ziţie ; (c) un tiristor în diagonala unei punti de diode; (d) tiristor cu conducfie inversă (numai 
pentru variatoare trifazice). 


număr de perioade sau prin admiterea conductiei pe o fractiune din durata, 
fiecárei semiperioade. 

De obicei se urmireste eliminarea componentei de curent continuu 
si reducerea. la minimum a componentelor armonice străine de frecvența 
rețelei; în acest scop se folosesc contactoare electronice cu conducție 
bidirectionald, de exemplu triacuri. Pentru reglarea unor puteri ce depi- 
sese domeniul acoperit de triacurile uzuale, se realizează contactoare cu 
tiristoare sau cu tiristoare si diode, ale căror scheme sint exemplificate in 
figura 6.20. Oricare din primele trei variante, este echivalentă unui triac. 
Varianta (a) necesită două canale de comandă, izolate galvanic, pentru 
cele două sensuri de conductie. Variantele (b) si (c) pot fi comandate prin- 
tr-un singur canal eu impulsuri unipolare. Ele prezintă însă neajunsul unor 
căderi de tensiune directe mai mari : în serie cu tiristorul aflat în conductie 
se găseşte o diodă în varianta (b) si două diode în varianta (с). Varianta 
(d) se poate utiliza, doar în variatoare trifazice, deoarece în variatoarele 
monofazice introduce o componentă medie de curent și nu permite regla- 


rea puterii pini la anularea acesteia. 


6.3.1. Variatoare monofazice cu reglarea numărului de perioadefde conduc- 
fie (integral cycle eontrol) 


In circuitele monofazice, reglarea prin număr de perioade de conducjie 
se utilizează pentru sarcini puternic inertiale, în particular în sisteme 
de încălzire cu rezistențe, deoarece procedeul generează componente cu 


frecvenţe inferioare frecvenţei reţelei, | : 
andat in conductie pe durata unui numir intreg, 


ctorul este com 
к ale reţelei după care este blocat, procesul repe- 


viabil, Ne de perioade 1 
нөн ые ә egale cu Ne perioade. Raportul de conduefie este 
numărul raţional K = NN, (vezi figura 6.21.a). 
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Componentele Fourier. ale tensiunii pe sarcină sint exprimate ca 
multipli ai frecventei de esantionare о, = «JN, 


= in) rk AN 
d y N-—n xd s (6.50) 
У, = KV т = №, 


Fig. 6.21. Forma de undă pentru ilustrarea regliril prin numár de perioade (sau semiperioade) 


(b) regla] prin număr 


de conducţie: (a) reglaj prin număr de perloade de conductle, grupate; 
te cazurile 


de велирегіоаде de conducție distribuite cit mal uniform tn timp (sint exemplifica 
Kw = 2/7 și Kua = 4/11). 


Valoarea efectivă a tensiunii pe sarcină este 


2n 


2 
Vins, 37 7 AO) = T К, (6.51) 
2 
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iar puterea absorbită de o sarcinit rezistivit este 


А pe i 72 
Р a ر ہے‎ a It Py, (0.52 


R Ун 


care arată o dependență liniară de raportul de conducfie. Deoarece compo- 
nentele străine introduc putere detormantă, factorul de putere este sub- 
unitar si se exprimă prin 

i a= VE (6.53) 

Reglajul se poate tace. йо prin variaţia duratei de conducfie. IN; păs- 
trind perioada de esanitionare constantă (N, = const.) fie prin variaţia, 
perioadei Че. esantion&re—N; püstrind- durata de conductie constantă, 
(N. = const.), fie prin reglarea ambelor durate astfel incit să se poată, 
obţine orice valoare a raportului de conductie. În acest din ший caz 
optimizarea reglajului se poate obţine prin căutarea celei mai apropiate 
fracţii ireductibile éare"aproximeazá cu o precizie dată, valoarea dorită, 
a lui К. ‘ 

Generarea semnalelor de comandă in poartă se poate realiza prin 
circuite, electronice discrete. sau cu ajutorul шог circuite integrate spe- 
cializate (vezi capitolul,$. din, această carte). 

Dacă sarcina are caracter inductiv, comandarea in conduc(ie a con- 
tactorului la trecerea prin zero a tensiunii, determiná un proces tranzitoriu 
a, cărui. consecință poate fi, creşterea, „apreciabilă a amplitudinii primei 
semiperioade; de, curent, De asemenea, încetarea, conductiei are loc cu o 
întirziere față de ultima trecere, prin, zero a tensiunii, ceea ce. modifică 
valoarea reală a raportului, de, conduofie., Eliminarea acestor efecte, se 
poate face prin aplicarea comenzii cu. o intirziere de fază egală cu unghiul 
de fază al sarcinii; : £i 

` Pentru obținerea mai multor pagi de cuantizare în fiecare, eșantion, 

se poate regla, în locul numărului de perioade întregi de conductie, numă- 

rul de semiperioade. Їп acest caz, dacă numărul de semiperioade de con- 

. ductie este impar; apare о componentă medie de curent, Aceasta poate 

fi eliminată dacá.perioada.de esantionare conţine un număr impar de 
perioade de reţea. i i 

Amplitudinea componentelor ct frecvenţă inferioară frecvenţei 
reţelei poate fi redusă dacă, în loo de a comanda perioadele de conductie 
grupat, ca în figura 6.21.a, ele se repartizează pe cit posibil mai uniform 
în perioada de esantionare. Repartiția optimă se obține dacă se precizează 
frecvenţa medie de repetiţie, a semiperioadelor de conducţie ў prin gene- 
гатеа unor impulsuri de referință, cu această frecvenţă şi se realizează 
comanda amorsării contactorului in semiperioada imediat următoare 
apariţiei unui impuls de referinţă, În acest caz, raportul mediu de conduetie 


se defineşte prin expresia 


Ky = de (0.54) 
of 

și, prin reglarea continuă a mărimii f, < 9f, Kn poate căpăta orice valoare 

între 0 si Т, astfel că puterea poate fi reglată in mod continuu (vezi figura 

6.21.5). epu 
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6.3.2. Variatoare monofazice cu reglaj de fază 


Forma cea mai simplă a variatorului monofazic o 1epi ezintă un con- 
tactor bidirectional complet comandat, ca in figura 6.20.a, b sau c, conectat 
în serie între sursă si sarcină ca in figura 6.22.a. 

Contactorul bidirectional poate fi considerat ca un ansamblu de două 
redresoare monofazice, unul pozitiv și altul negativ (vezi figura 6.22.4), 


Fig. 6.22. Variator de putere monofazic, cu reglaj de fază și sarcină rezistivă : (а) schema de 
referinţă ; (b) forma de undă a tensiunii pe sarcină, | 


debitind in paral pe aceeași sarcină. În funcţie de valorile unghiurilor 
de comandă а? și a”, componenta medie poate avea un sens sau altul 
(vezi figura 6.22.0). Anularea componentei medii se obține, evident, 
pentru at = a7 = a, condiţie considerată ca necesară la toate variatoa- 
rele'de putere în reţele de curent alternativ. 

Schema de referință si forma de undă a tensiunii pe sarcină rezistivă 


: sint arătate în figura 6.22. Valoarea efectivă a tensiunii se exprimă, pentru 


unghiuri de comandă egale, prin 


Elus te р [еа па]? 8 
Tirgus = [=| sin (one) =F h (6.55) 


Factorul de putere este dat de, expresia 


: LI М 
= y (6.56) 


т 


jar puterea absorbită in sarcină este exprimată, in raport cu puterea 
maximă, prin 


Р(о.) = Р(0)һ2, (6.57) 


Forma de undă a tensiunii nu contine decit componenta de fr ecvenfa 
reţelei și multiplele impare ale acesteia, Dependenţa amplitudinii cîtorva 
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componente armonice si a factorului Ain functie de unghiul de comandi « 
este arátatá in figura 6.23. 

Dacă sarcina are caracter inductiv (Z, = Re + juli. tg Ve = ГВ) 
pentru «> p, curentul se anulează la o fază 8> = iar valoarea efectivă 
a acestuia se exprimă prin 


a] =‏ + + می فا FE‏ | ر 


т 7 608 by 
(6,58) 


Fig. 6.23. Dependenţa ampli- 

tudinii primelor componente ar- 

monice si a factorului de putere 

de unghiul de comandă a, la 

variatorul monofazic cu sarcis 
па rezistivă. 


Factorul de putere este 
1 A= р соз фу, : (6.59) 

Pentru « < bey ar rezulta că $7» a + т; ceea ce indică o continuitate 
a condiţiei curentului de sarcină, care devine sinusoidal iar amplitudinea sa 
este maximă si independentă de а, egălă cu V/|Zz|, iar u =1, 

Deci, piiterea nu poate fi reglată decit în domeniul de unghiuri de 
comandă j <a < « iar dependența acesteia de a este exprimată impli- 
cit prin и: ээ. d i " 

Pla) = P(r) (6.60) 


Dapendenta factorului de putere de unghiul de comandă este reprezen- 
tată in figura 6,24.a iar а factorului de reglaj u?, in figura 6.24.0. 

'Comanda tiristoarelor trebuie realizată eu impulsuri de durată sufi- 
cient de lungă, de regulă pind la stirşitul semiperioadei in care trebuie să 
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opereze deoarece, dacă impulsurile de comandă sînt scurte tar x < Yi 
primul tiristor care este amorsat își prelungește conducfia gi după dispariția 
impulsului de comandă pentru sensul opus, ceea ce împiedică amorsarea- 


Egg RI манаа DORIC E ао ae | 


POR EO CARR ОЕ ЫШ CERNIT 
20 40 50 60 X0 120 140 160 160 Y 
о 


a oe: 


a) 5) 


аф 
20 40 60 60 КО 120 10 160 169 


N 


Fig. 6.24. Caracteristici de reglaj la variatorul de.putere monofazic cu sarcină complexă : 
(e) factorul de putere; (b) factorul de reglare a puterii, in funcţie de unghiul de comandă 


celui de-al doilea tiristor. Sistemul se transformă într-un redresor. monofazic, 
monoalternanti, cu. polaritate aleatoare a componentei medii, ceea ce 
reprezintă un mod defectuos de functionare. 

Generarea semnalelor. de comandă în fază se poate obţine cu ajutorul 
unor circuite integrate specializate de exemplu PAA 145 (1PRS-Băneasa) 
sau TCA 780 (Siemens), L 120, L 121 (SGS—ATES), TEA 1007 (AEG- 
Telefunken), ete. — vezi capitolul 8 din această carte. [9] 


6.3.3. Variatoare de putere trifazice 


Pentru а regla puterea într-o sarcină trifazică sint necesare 3 contac- 
toare monofazice care pot fi conectate în diferite moduri. 
` In figura 6.25 sint ilustrate conexiunile tipice. Schemele (a) si (0) 
sint realizate еп contactoare bidirectionale complet comandate iar (e) 
și (d) cu contactoare unidirectionale eu conduetie inversă, conectate in 
serie cu sarcina, Schemele (а) si (с), diferă de (b) si (d) prin modul de cone- 


xiune a sarcinii, Schemele (e) ві (f) sint echivalente cu cite 3 variatoare- 


monofazice, alimentind fiecare din cele.3 impedanto de sarcină de la ten- 
siunile dintre faze si nul, respectiv dela tensiunile dintre faze. Sehemele 
(д) si (h) realizează conectarea, în stea a sarcinii prin cite un triunghi de 
contactoare, bidirecţionale in (g), respeetiv unidirecţionale cu blocare 
inversă în (Л). \ 

Toate conexiunile ilustrate în figura 6.25 pot fi folosite atit la reglarea 
prin număr de perioade de conducte cît și la reglarea prin fază. ` 

Cele mai des folosite sint conexiunile (a)...(d), pentru care se va 
examina mai detaliat funcţionarea cu reglaj de fază, 
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Fig. 6.25, Circuite tipică de varlator de putere trifazic : (a) contactoare complet 

comandate, conectate în linie cu sareina in stea și (b)cu sarcina in; triunghi; (c) 

contactoare semicomandate cu sarcina în stea si (d) cu sarcina in triunghi ; (e) 

contactoare complet comandate în linie, sarcina în stea cu conductor neutru 

activ: (f) contactoare complet comandate conectate în laturile triunghiului 

sarcinii; (д) cu triunghi de contactoare complet comandate în nodul sarcinii; 
(h) cu triunghi de contactoare cu blocare inversă în nodul sarcinii. 
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La variatorul cu contactoare bidirectionate, curentul poate cireula, 
dacă cel putin două titistoare sint în stare de conductie, adică dacă sint 
în polarizare directă si au primit semnale de comandă. De aici decurge 
că fiecare tiristor trebuie să fie comandat; cu cite o pereche de impulsuri 


pe perioadă, defazate intre ele cu. 


60° : primul, cu intirzierea о în ra- 
port cu trecerea prin zero în sens 
direct a tensiunii fazei respective, 
asigură, reglajul puterii iar al doilea 
asigură calea de închidere a curen- 
tului atunci cind un alt tiristor 
este comandat. Rezultă deci, că 
fiecare tiristor. nu poate fi coman- 
dat eu impulsul principal decit 
atita vreme - cit tensiunea fazei 
sale este mai: mare decit oricare 
din-celelalte-două, ceea ce arată 
că domeniul de reglaj este 0 <B< 
< 150°. 

Dependențele amplitudinii pri- 
melor-componente armonice si a 
valorii efective a tensiunii pe sar- 

гыз Vines cină “1ezisțivă sint ilustrate in 
O 20--40..60 80 70 120 0 figura 6.26. -— 

Aer к< că La variatorul cu contactoare 


Fig. 6.26. Amplitudinile primelor „armonice iai 8 А M 
și factorul de putere in funcţie de unghiul U2idirectionale in conductie inver- 


de comandi, la variatorul din figura 6.25.4. să calea de curent este asigurată 
prin cite cel putin o diod& atita 
vreme cit tiristoruleoman dat are tensiunea fazei sale mai mare decit vreuna 
din celelalte două, ceea, ce arată сй nu este necesar decit; cite un impuls de 
comandă pe perioadă iar domeniul de reglaj este 0 < a < 210°. Forma 
de undă a tensiunii pe sarcină în semiperioada pozitivă nu mai este ase- 
menea celei din semiperioada negativă, de unde şi apariţia armonicelor 
pare. Singurele componente care lipsesc, ca in orice sistem trifazic simetric, 
sint armonica a treia şi multiplele acesteia. { 
Dependențele amplitudinii-citorva componente armonice si a valorii 
efective ale- tensiunii pe sarcină rezistivă sint ilustrate in figura 6.27. 
Din punctul dă vedere al domeniului de reglaj si al puterii. maxime 
conexiunea (g) este echivalentă cu (a) iar (A) este echivalentă cu (c). 


6.3.4. Contactoare statice]de curent alternativ (AC statio switches) 


Mentinerea pe о durată nelimitată a stării de conductie sau de blocare 
a unui contactor bidirectional se poate obţine prin aplicarea pa ambele 
canale de comandă a unui semnal continuu (comandă menţinută sau, 
pentru reducerea pierderilor in cirouitele de poartă ale tiristoarelor, a unui 
tren de impulsuri de frecvenţă relativ ridicată (10...20 kHz), cu durata 
corespunzătoare celei do mentinore in conduetie a eontaetorülui, Se urmă- 
reste compatibilizarea contastoarolor statice cu cele electromagnetice, 
pentru asigura posibilitatea de inloouire а celor din urmă fără alte modi- 
ficări în schema de comandă, uat 
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Comanda contactoarelor se poate face manual sau prin semna] electric. 

Pentru comanda manuală se utilizează de obicei butoane cu revenire. 
Circuitul electric asociat acestora trebuie să asigure ca după fiecare schim- 
bare de stare, aceasta să se automenţină pink la apariţia comenzii pentru 
starea opusă, Un exemplu de realizare a contactorului acţionat cu buton 
dublu de comandă la distanţă este arătat in figura 6.28. Pornirea se face 
apisind butonul P, injectindu-se astfel în poarta triacului curentul de 


20 40 +60 00.10 120 ко Бо 180 200: 

2 

h T 
Fig. 6.27. Ampliindinile primelor armonice si factorul de putere 
in funcție de unghiul de comanda, Ја variatorul din figura 6.25.€. _.. 
amorsare prin rezistenţa de limitare R. Starea-de tonducţie este menţinută 
prin circuitul №; — Z, care realizează un defazaj int1e curentul de poartă 
și tensiunea între terminalele ЕЈ şi E2, astfel că la fiecare trecere prin zero 
a acesteia să existe un curent; de poartă suficient pentru reamorsarea tria- 
cului în noul sens de conducţie. “Trecerea contactorului în starea deco- 
nectat" se face prin intreruperea circujtului de alimentare a poti, apă 


Hy 
=== MA & Ohl 
| 


j 4 1 
Fig. 6.28, Contactor static de'curent. alternativ cu comand’ manuală. 
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sind butonul О, Anularea curentului în consumatorul Zp, anulează gi ten- 
siunea dintre £2 şi B3 usttel cù prin revenirea butonului О, circuitul do 
poartă nu mai este alimentat, 


+ 7 i VĂ 
Fig..6.29. Scheme de contactor, static de curent alternativ cu comanda electrică : (а) Cu 


izolare prin transtormațor ; (b) Gu izolare prin optocuplor și „conectare la trecerea prin 
^ ода tensiunii, 


Comanda prin semnal eleetrió necesită izolarea galvanică dintre cirout- 
tul de comandă și oel de putere, 0» 

În figura 6.29, sint ilustrate exémple de realizare a contactoarelor 
cu comandă electrică si cu izolare prin transformator (a) sau prin optocu- 
plor (b). Circuitul (a) foloseşte comanda prin tren de impulsuri de trecvengá 
ridicată generate de un oseilator de relaxare cu tranzistor unijoncgiune, 
pentru a reduce dimensiunile transformatorului de izolare, Circuitul (b) 

rmite in plus comanda sincronă a triaculti, pentru. reducerea pertur- 
bafiilor electromagnetice generate de contactor. Tn lipsa semnalului de la 
optocuplor, tranzistorul 7! intră in conduoţie după fiecare trecere prin 
zero à tensiunii reţelei, din momentul in саго tensiunea de ieşire a punţii PD 
depăşeşte cea, 1 V, astfol că intrarea în conduotio a tiristorului auxiliar Th 
nu este posibilă, Dacă semnalul de comandă apare prin optocuplor după 
ce tensiuned la ieșirea punţii PD a depăşit cea, 5 V, tranzistorul nu mai 
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poate fi blocat în timpul semiperioadei respective, În semiperioada urură- 
toare, el este la inceput blocat, ceea ce permite, cind tensiunea ajunge la 
4...5 V, să se amorseze tiristorul auxiliar gi deci triacul principal: Oonta- 
torul rămîne in conductie cit timp există semnalul de comandă V,. Contac- 


| 2. Zi 


Berti b 


Fig, 6.90. Contactoare statice cuplate prin transformator : (a) conexiune pentru separarea 
sarcinii ; (b) conexiune pentru separarea contactorului static. 


toarele statice se realizează de obicei sub formá'de module incapsulate cu 
masă plastică, avînd accesibile doar terminalele de ccmandá К si cele 
energetice E. În figurile 6.28 si 6.29, părțile incluse in mcdul au fost inca- 
drate în chenar. 1 i * i 

Dacă este necesar să ве comule curenţi mari sub tensiuni reduse, cáde- 
rea de tensiune ре contactoarele electronice în conductie (de regulă 1...2 V 
pe dispozitiv) poate fi comparápil cu tensiunea pe sarciná, ceea ce con- 
duce lao reducere;inacceptabilă a randamentului. În acest caz se poate 
utiliza un; transtormator. de adaptare în circuitul de putere, са in figur- 
6.30. În varianta (a), transformatorul trebuie dimensionat pentru puterea 
nominală a- ansamblului. - În -уатіапіа - (р), -вееппдаги- transformatorului 
se află fie în gol.cînd contactorul static este în starea ,,deconectat’’, fie 
în scurtcircuit, cînd contactorul static este în conductie. Prin alegerea 
corespunzătoare a raportului de transformare, se poate obţine ca tensiunea 
reflectată in primar în starea de conductie să fie mult mai mică decit 
tensiunea pe sarcină. 

Alegerea contactorului static în locul celui electromagnetic la proiee- 
tarea unei instalaţii noi sau înlocuireă unui tip prin celălalt 1а moderni- 
zarea unei instalaţii existente va trebui să tind seama de multiple consi- 
derente tehnice și economice. Compararea principalelor caracteristici ale 
celor două tipuri de contactoare, la tensiuni nominale joase (Vy < 1000 V), 
este rezumată în tabelul 6.3. N 

Neajunsurile principale ale contactoarelor statice sint izolarea imper- 
fectă a sarcinii în starea „deconectat” din cauza curentului rezidual si 
puterea, disipată mare în starea, conectat” din cauza căderii de ten- 
fiune directe, | wm 

Dacă prin specificul exploatării durata medie de lucru în starea deco- 
nectat este mult mai mare decit în starea contectat, se poate folosi un 
întrerupător mecanic (separator) in serie cu contactorul static pentru 
а elimină curentul rezidual iar. dacă durata medio à stării conectat este 
cea mai lungă se poate folosi un contactor electromagnetic în paralel pe 
cel static, pentru a reduce căderea de tensiune in conducţie, În aceste 
cazuri, comenzile pe cele două tipurile contactoare se aplică secvențial 
аве са functia de conectare Și deconcctare n curentului să fie îndeplinită 
do. contactorul static. in seopul reducerii, perturbatiilor gi al eliminării 
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Тамчы 6.3 


Caraeteristlelle principale ale contaetoarelot statice si eleetromagnetice pentru tensiuni 
nominale plná 1а 1000 V. 


EDC m N a it 


Contactor static Contactor electromagnetic 


Parametrul 


21000 kW monofazic (2 | #150 kW pe contact 


Puterea maximă comutată 
к tiristoare ап{їрага1е1) _ 


Durata de viaţă nelimitată 


10? comutări (bobina) 
10* comutari (piese de 
contact) 


———— 
1...10 mA 


practic nul 


Curentul rezidual (In starea 
,deconectat"") 


Căderea” de tensiune (In sta- | 1...2 V +< 10 mV 


rea ,,conectat") 


— h conectare 10 .. .100 ms 
— ladeconectare 5. . .50 ms 


س 


— la conectare, 1...5 ps 
— la deconectare, maxi- 
mum 1/2. perioadă 


iatirzierea! comutării față de 
semnalul de comandă - 


-— momentul conectirii ale- 
ator. 

— posibil sait de curent. 

— perturbații clectromagne- 
tice la conectare. 


Comportarea la conectare” 


te fi sincronizat cu 
trecerea prin zero a ten- 
siunii. f 
— perturbații electromag- 
netice reduse. 


— 
Comportarea la: deconectare 


— deconectarea naturală la | — deconectare — prin are. 
trecerea prin zero ај — uzura pieselor de con- 
curentului (fără produ- tact. 

cerea arcului electric). — perturbații electromag- 
netice la deconectare- 


— curățirea si schimbarea 
pieselor de contact Qa 
cca. 10° conectari) 


fără întreţinere, la puteri 
sub 50 kW. 

— întreținerea sistemului de 
răcire forţată la puteri 
mai mari. ! 


Cerințe de. întreţinere 


س ل 
mai ieftin‏ — 


— mai scump (cu tendinţe 
де ieftinire) 


contactoarele electromagnetice (sau mecanice) find acționate 
lua doar functia auxiliară de reducere à pierderilor. 


arcului, 
in gol, pentru a pre 


„ Contactoare statice şi variatoare Me putere eu. comutație 
forțată [4, 7, 8] 


Qomntarea forțată а tirisioralni are loo dacă, in timp се зе află in 
stare de conductie, 50 consotenză pe oleobrozii principali o sursă de ten- 
siune de polarizare inversă, opabili să debiteze un curent instantaneu 
mai mare decit curentul direct iniţial gi să menţină tiristoru! în polarizare 
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inversă un timp cel putin egal eu timpul £j, de recuperare a capabilitatii 
de а susţine tensiune directă in blocare, 

Observație. În cele ce urmează, pină la sfirsitul acestui capitol, se vor 
considera doar circuite, de aplicaţii realizate cu. tiristoare convenţionale 
(сп comanda unilaterală) care nu per- 
mit comutarea inversă cu semnal de 
comandă pe poartă, examinindu-se atit 
cerințele circuitului de putere propriu- 
zis cit și ale circuitului auxiliar de stin- 
gere forțată, Dacă la realizarea echipa- 
mentelor respective se folosesc tiristoare 
ow stingere pe poartă (gate turn-off 
thyristors, sau prescurtat, GTO), circui- 
tele auxiliare de stingere nu mai sint 
necesare, i 

De regulă, sursa de energie pentru 
comutare este un element de acumulare 
reactiv (condensator) iar conectarea 
acesteia se face prin comandarea unui - 
tiristor auxiliar. Schema tipică pentru contactorul electronic cu comu- 
tatie forțată este arătată în figura 6.31. 

Încărcarea iniţială a condensatorului de comutație О ве poate face 
fie prin rezistența ЕЁ, fie, în, cazul cînd. o astfel de conexiune nu e posibilă, 
printr-o comandă preliminâră pe Tha, prin circuitul de sarcină, După 
aceasta, prin comanda de intrare in conductie a tiristorului principal se 
reincarcá condensatorul cu polaritate inversă printr-un proces rezonant 
en durata unei jumătăţi din perioada proprie a circuitului Z4, C. Comanda 
de blocare ‘a tiristorului ‘principal’ se‘ face prin amorsarea celui auxiliar, 
Tha, care aplică initial tensiunea condensatorülui ca o polarizare inversă 
pe Th după care se reia procesul de inversare rezonantă a polarităţii 
tensiunii pe condensator, prin D, şi Т». Durata de polarizare inversă t, 
depinde de perioada proprie a circuitului D, si О si de valoarea anterioară 
a curentului direct prin Th. 


31.Schema contactorului static de 
curent continuu. 


6.4.1. Contactoare, statice de curent continuu (LC statio switches) 


Structura tipică din figura 6.31 necesită două canale de comandă, 
acces la ambele terminale ale sursei (pentru rezistenţa R,) şi conectarea cu 
polaritate strict precizată a sursei, Din aceste cauze nu se pot realiza 
contactoare statice de'c.c, сато să poată înlocui direct contactoarele electro- 
magnetice, Contactoarele statice se realizează de obicei pentru comandă 
manuală, Un exemplu este arătat in figura 6,32, Dioda D, asigură conduotia 
liberă în cazul sarcinii cu caracter inductiv, Inductanţa L аго rolul de a 
limita viteza de eregtere w curentului prin tiristoare la amorsarea acestora. 
Încărcarea condensatorului de comutație go face prin rezistenta R, la 
anclangarea (amorsaren Mh), respectiv prin sarcină, la declanșare. 
ipoteza sarcinii pur rezistivo (4, = Du) si neglijind rolul induetantei І, 
valoarea eondensatoyului ве determină prin relaţia t 


g 208.103, 


6.61) 
Rimlig | (6.61) 
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în care Rz, este valoarea minimă a rezistenţei de sarcină care mai asigură 
blocarea fermă a tiristorului principal. Factorul numeric de la numárátor 
este un factor de siguranță. Circuitul R, si D, realizează funcţia de declan- 
gare automată la supracurent. . 


na 
| 


о 
P 
Fig. 6.32. Contactor statie de 
! curent continuu cu comandă 
! manuală. 
لم‎ 


6.4.2. Variatoare de putere eu comutație iortatá (DC-to-DC converters 
sau choppers) 


Prin folosirea unui contactor electronic. comutat periodic şi a unor 
elemente de acumulare se poate obţine reglarea tensiunii continue res- 
pectiv a puterii furnizate sarcinii. Variația raportului de conductie 


T. 
к=—— 6.62 
Т (6.62) 


(in сате Т, este durata de conductie iar Te este durata de blocare а contac- 
torului, astfel că perioada-de repetiţie T = T. + Ta) poate fi obţinută 
în diferite moduri : 

ı — reglarea duratei de conductie (T = const, Te variabil) 

— reglarea, perioadei de repetiţie cu T, = const. 

— reglarea perioadei de repetiţie cu Ту = const. 

— Т, Te gi Ta variabile, 

Ultima modalitate se realizează de obicei prin reglaj bipozitional in 
buclă de reacţie, nstfol încît comutarea in conduetie să fie. determinată de 
scăderea curentului (sau tensiunii) sub pragul inferior iar comutarea in 
blocare de creşterea acolelagi mărimi peste pragul superior, praguri impuse 
prin schema de comandi, 

Duratele de eonduetie, respeotiv de blocare nu pot fi reduse опей 
de mult; este novesar ca olo să поорого timpul de încărcare а condensa- 
torului da comutapio si timpul de vevenire al tiristorului, Aceste limite 
trobuie do asemenea sit fio asigurate de sehomele de comandă. 
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Tn figura 0.33. sint; ilustrate citeva variante de contactor ‘electronic 
‘ce pot fi folosite in realizarea variatoarelor. Varianta (a) permite doar 
reglarea perioadei de repetiţie deoarece durata de conductie este dată 
«le perioada, proprie a circuitului de comutație Z, O. Structurile (b) si (c) 


Fig. 6.33. Circuite tipice pentru variatoare de putere cu comutație forțată, 


sint variante simplificate ale schemei 6.31, Variantele (d) si (f) permit 
încărcarea condensatorului cu ambele polarităţi fără circuit rezonant. În 
varianta, (e) reincárearea condensatorului cu polaritatea necesară comu- 
tării se face prin comanda tiristorulni suplimentar Thay, În varianta (д) 
“tensiunea de stingere se conectează in serie cu tiristorul, ca rezultat al 
„descărcării rezonante a condensatorului prin bobina L,.la comanda 
aplicată pe Tha. 

Refacerea tensiunii continue pe sarcină se realizează de regulă printr-o 
bobină de netegire a curentului gi — eventual — printr-un condensator 
în paralel pe sarcină, iar pentru asigurarea continuității curentului în 
“bobină este necesară о diodă de conduofio liberă. În figura. 6.34 sînt pre- 
“zentate modalităţile de conectare ale celor 3 elemerke, Contactorul elec- 
tronie poate fi oricare din variantele a—/ şi este simbolizat prin blocul CE. 
Bobina se dimensionează astfel încît să asigure continuitatea curentului, 
ale cărui pulsaţii e de dorit să fie mici faţă de valoarea medie. 
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Raportul de transformare a tensiunii № = V/V, se defineste pentru 
conexiunea. din figura 6.34.а astfel : pe durata de conectare Te, 


У, Уо = uate (6.63) 


iar pe durata de deconectare 


lu— Ty 
=L, (6.64 
Vo T (6.64) 


din care rezultă 


=e =Ee(0 1) 
(6.65) 


adică raportul de transformare 
este doar eoborítor.- i 

__.' Pentru conexiunea din figu- 
га 6.34.b se obţine in mod similar 


_ Ус. lo (688) 
Y donde ee 


cj 
deci raportul de transformare 


Fig. 6.34. Schemele de bază ale variatoarelor de este doar ridicütor. 
putere de curent continuu : (a) Cu raport de tran- Pentru conexiunea din 


sformare coboritor ; (P) Cu raport de transformare = 
ridicător ; (7) Cu raport de transformare oarecare. figura 6.34.0 


EA usui i (6.67) 


adică se obţine un raport darecare si inversarea polarititii, In figura 6.85 
este arătată o variantă a conexiunii din figura 6.84.c, care asigură atit 
izolarea galvanic’ între c'rcuitul de intrare şi cel de ieşire eit şi, alterarea 
raportului de transformare dat de (0.07) prin multiplicarea acesiuia cu 


Fig, 6.35, Variator de putere de 

curent continuu, cu izolarea gal- 

vanică a sarcinii şi cu protecţie 
la , supratensiune. 
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*adrauele II sau IV este necesar ea sarcina să conţină şi o sursă, respectiv 
raportul n al numărului de spire ale infăşurărilor D, și L4, considerind 
un cuplaj strins între ole ; 


N'- Nn (6.68) 


Fig. 6.36, Variatoare de putere cu funcţionare in două cadrane: (a) cu funcţionare In cadra- 
nele J si [1 ; (b) cu funcţionare in cadranele I şi ТУ. 


Circuitul auxiliar L;D' serveşte ca protecţie la supratensiune, in 
cazurile cind variatorul ar rămine în gol sau cînd K devine foarte apropiat 
de unitate. D; este cuplat strîns cu L; şi L, şi conectat astfel incit in inter- 
valele T, dioda Р’ este polarizată invers cu suma dintre У, si Vj, iar in 
intervalele Ta (cind conduce D), cu diferența dintre V, şi Vr. Cind. ten- 
siunea de ieşire depăşeşte limita admisă, V; — V, > 0 şi D' se deschide, 
astfel cá energia cimpului magnetic nu se mai transferă in C, ci este 
restituită sursei de alimentare. 

În cazul folosirii variatorului de putere pentru actionatea maşinilor 
electrice de curent continuu este necesară realizarea mai multor funcţii : 
antrenarea masinii într-un sens de rotaţie sau în celălalt (funcţionare în 
cadranele I si III) sau frinarea electrică, cu recuperarea energiei (functio- 
nare in cadranele TI si IV). Tn figura 6.36 sint arátate exemple de reali- 
zare a variatoarelor de putere cu functionare in dou’ cadrane iar in figura 
6.37 este reprezentată schema generală a variatorului cu posibilitate 
de a funcționa in toate cole 4 cadrane, In toate cazurile pentru trecerea in 


+0 
СЕ) СЕ 
v 
CE; CE» 
— 0——8%- e 
Fig. 6.37. Variator de putere cu funcționare tn 4 cadrane in punte 


completa, 
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eadranele IT si TV este necesar ca sarcina să conţină si o sursă, respectiv 


tensiunea disponibilă la bornele rotoriee atunci cind magina este frinata. 


electric sau cind este acționată cu energie mecanicá. 

Structura din figura 6,36, poate funcţiona in cadranul I cind, se 
comută periodic OW, iar CH, este mereu blocat, ca un varialor coboritor 
de tensiune (figura 0.34.4), Pentru trecerea în cadranul ZI se comută, 
periodic CE, iar OW, este blocat, Energia este cedată de Ve prin, inversa- 
yea sensului curentului, variatorul fiind de tipul ridicător de tensiune 
(figura 6.34.0). În ambele moduri de lueru este necesară îndeplinirea 
condiţiei Ve < Vy. | 

Structura din figura 6,36.) funetioneazi in/eadranul I cu CE, comu- 
tat și OB, în eonduetie permanentă ; conductia liberă este asigurată de 
Da iar Do este inactivă, 

Schema echivalentă este și in acest Caz cea a variatorului coboritor. 
Pentru trecerea in cadranul ЈУ sursa У trebuie să-și inverseze polaritatea 
(notată între paranteze), ceea ce în cazul maşinii de curent continuu implică 
trecerea in regim de generator cu sens de rotaţie invers celui din regimul 
de motor. Comutarea ‘periodic’ se aplică tot contactorului CE, iar CE; 
este menţinut în blocare, Dos este in’ conductie permanentă iar Da preia 
conducţia curentului spre sursa У,. Funcționarea este posibilă dacă 
| Vel. < Vu Circuitul poate funcţiona, şi, eu comutarea sincronă a celor 
două contactoare: Cind contactoarele se: află in conduefie, pe sarcină 
se aplică tensiunea У. cu sensul convenit ca pozitiy jar Cind contactoarele 
sint blocate, atâtavreme „cit curentul J există, intră in conductie cele două 
diode şi pe: sarcină; se aplică tensiunea, — Vj. Pentru. 0, «К <0,5, fluxul 
puterii medii este orientat dinspre У, cátre, Y; (cadranul I У) iar pentru 
0,9 <K.<1 funcționarea trece în cadranul {юры 

Puntea completă din figura 6.37 permite, realizarea, tuturor regimu- 
rilor discutate anterior si deci funetionarea în toate cele 4 cadrane. O 
funcţionare similară -poate fi realizată, si. cu, circuitul „simplificat din 
figura 6.38, care însă neceșită două, surse de alimentare, De obicei Va = 

; i = Va = V,/2. Prin comuta- 


; ¿! rea contactorului CE, cu CEs 
„ . blocat, sistemul funcţionează 
‚ in eadranul I. Prin eomuta- 
rea CE, eu CE, blocat, la 
acecaşi polaritate a tensiunii 
Ve, sensul curentului se in- 
versează si funcţionarea are 
loe în cadranul II. In. cazul 
inversării polarităţii sursei Y, 
se realizează funcționarea in 
cadranele IIT (prin comuta- 
rea CE,) si IV (prin comu- 
tarea CB). 
Se -poate constata că 
Fig. 6.38, Varlator în 4 cadrane, alimentat cu două în cazul schemelor din figu- 
qe rilo 6.36.0 si 0.37 funefio- 
nind in regim de comutare dneroni, ca gi în schema din figura 6.38, 
eare este echivalentă aceluiagi regim de comutare (prin schimbarea de 
stare a eontactorului comutat 8e comută și sursele Va cu V, şi invers), 
apare o vehieulare periodici de energie între sursele de intrare V, şi induc- 
tanta de acumulare, respectiv sursa de tensiune contraelectromotoare Ve: 
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n cons { le care funcţionează în mai multe cadrane, 
trebuie вй fie alimentate de surse care să permită această vehiculare de 
energie si de asemenea, să permită schimbarea sensului componentei 
medii a curentului. Dacă alimentarea se face de la rețea printr-un conver- 
tor neautonom, acesta trebuie să fie un convertor în 4 cadrane iar ieşirea, 
sa să fie şuntată eu un condensator de valoare suficientă, pentru a prelua 
variațiile periodice ale curentului, impuse de funcționarea variatoa- 
relor de putere. 


În consecință, sisteme 


6.5. Invertoare cu comutație forţată (forced commutated im- 
verters) [4,6,8] 


Prin comutarea sincronă si in contratimp (deci cu K = 0,5) a contac- 
to r din schemele 6.37 sau 6.38, componenta medie a curentului din 
sarcină se anulează si aceasta primeşte putere, doar prin componentele 
alternative. Sistemul devine in acest сал un. invertor autonom, cu preciza- 
rea că în circuitul de sarcină lipsește sursa, V, si că secvența comutárilor 
cuprinde periodic toate! cele 4 contactoare din figura 6.37 sau cele două 
contactoare din figura 6.38. 

. Invertoarele. autonome. pot fi alimentate de la.surse de energie de 
tensiune constantă sau de curent constant. ‘Sursa de alimentare poate fi 
echivalată fie eu о sursă de tensiune constantă, dacă impedanta internă 
a acesteia, evaluată Ла frecvența comutirilor, este mult mai mică decit 
impedanta.sarcinii, fie cu o sursă de curent constant, dacă are impedantá 
internă mult mai mare decit cea a sarcinii. i 

Pentru identificarea celor două moduri de alimentare, se folosesc de 
obicei-expresiile uzuale „alimentare in: tensiune’’, respectiv „alimentare 
in. curent". Sursa; de tensiune constantă este cea mai uzuală si pentru 
a reduce valoarea impedantei interne a surselor reale, ieşirea acestora este 
de regulă şuntat cu un condensator. În baza acestor considerații cele 
două surse de tensiune din figura 6.38 pot fi întocuite printr-un divizor 
de tensiune capacitiv constituit din don’ condensatoare, intreg ansamblul 
putînd fi alimentat de la o singură sursă. Sursa de curent constant, se 
realizează prin înserierea, între suxsa reală si invertor, a unei bobine cu 
inductanta suficient de mare pentru a asigura, netezirea curentului. 

Dacă impedanta de sarcină ате тт caracter-complex, diagonala sar- 
cinii trebuie compatibilizată eu modul de alimentare a punţii adică in 
cazul alimentării în tensiune sarcina trebuie să cuprindă un inductor in 
serie pentru a putea accepta saltul de tensiune rezultat din comutare iar 
în cazul alimentării în curent, este necesar un condensator în paralel pe 
sarcină, Invertorul cu alimentare în teusiune va îi deci realizat din con- 
tactoare cu conductie inversă pentru a permite vehieularea energiei reac- 
tive a sarcinii în condensatorul do ieșire al sursei, pe cind la inyertorul cu 
alimentare in curent, diodele antipuralel din figurile 6,87 şi 6.38 nu sint 
necesare, în schimb contactoarele trebuie să poată susține în stare blocată 
atit, tensiune directă cit și inversă, 

,. Variantele in punte completă, permit atit comutarea sincronă (CE, 
şi OB, conectate, simultan eu СА, JE, deconectate si reciproc), cit si 
comutarea asineronă, sau decalati, cind sint: posibile toate combinaţiile 
de stare cu exeeptia color care conectează sursa de tensiune în scurtcircuit 
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sau a celor caro lasă sursa de curent in gol. Forma de undă a tensiunii 
(Sau curentului) pe sarcină poate avea unul din aspectele arătate în 
figura 6.39. 


Ұй) 


ا 
ОШ шс‏ 


H ымы, > 7 


N impulsuri | =A 
| mT 
ШИШ 1 i 


ж 


i е 
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Fig. 6.39. Formele de undă ale tensiunii (sau curentului) Ia invertorul autonom : (а) monopuls, 
comutre sincronă ; (0) monopuls, comutare decalată ; (с) multipuls, unipolar; (d) modulație de 
durată sinusoidali, unipolar; (e) multipuls, bipolar. 


| Forma (а) reprezintă modul de comutare elementar, comutarea 
sincronă, o singură dată pe perioadă, Oomutarea asinuronă — forma (b) — 
permite rozlarea puterii in sarcină prin roglaroa duratei impulsului, rapor- 
tată la perioadă, Prin (despicaroa impulsului în mai multe segmente uni- 
polaro, % căror durată poate fi do азошапей reglată, so obţine functionarea 
multipuls, e reglare prin modulație do durată ou undă dreptunghiulară — 
forma (c). Comutaroa multipuls poate fi modulată ou undă sinusoidală 
(pulse-width modulation, proscurtat PWM) — forma (d), сато permite 
gi o filtrare a componentelor rmonieo apropiate de tundamentală, reali- 
zînd deci şi funotia do filtra activ de putere, Forma (e) ilustroază varianta 
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alee a comann mullipuls, exemplificată ca o modulație cu undă 
dreptunghiulară, Este posibil, evident, şi modularea cu undă si idală 
18 datini bare оао " ,8 undă sinusoidală 

Structura armonică a formei (b) este reprezentată in figura 6.40, 
in funcţie de raportul de 
conductie K = 2Т,/Т, 
„Dacă prin filtrare sere- 
ține pe sarcină doar compo- 
nenta fundamentală, atunei 
dependenţa acesteia de ra- 
portul de conductie repre- 
zinta $i caracteristica de re- 
glaj: 


Shi cos 
v ЕЁ а к)] e» 


d 2 Ре sarcin’ rezistivă toate 

componentele genereazá pu- 
tere activa si caracteristica 
de reglaj in putere este li- 
niará 4 


eS ДӘЫ nog mp porc ppl Moto 
i irae 
Fig. 6.40. Dependenţa amplitudinii primelor armoni- > (6.70) 
м 


ce in funcfie de raportul de conductie ;:1a comuta- 
rea monopuls, decalată (conform figurii 6.39.2). 


а ul Їп cazul modulatiei uni- 


A polare cu undă dreptunghiulară — forma (c) — amplitudinile jarmonicelor- 
p sint exprimate prin relatia 
Y. 2 . mK P22 Inm a. 
"iz sin jV, sin 2j —H 6.71 
Ум n зу |5, зу Ë M "S 


ilustrată în figura 6.41 pentru N = 10. Se observă îmbunătăţirea linia- 
ritátii caracteristicii de reglaj (m = 1) si absenţa maximelor pentru cele- 
lalte componente armonice. 

În figura 6.42 este ilustrat un exemplu de dependenţă a amplitu dini 
primelor componente armonice de valoarea maximă a raportului de con-. 
ductie Ky, în cazul modulaţiei unipolare cu undă sinusoidal’ — forma (d) — 
caracterizată prin 


К = Км COS oy, 


Ks (6.72) 


Prin acest mod de comutare, se pot elimina complet un număr cu 
atit mai mare de componente armonice apropiate de fundamentală, cu 
cit numărul de impulsuri N este mai mare, ceea ce facilitează filtrarea. 
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Fig. 6.41. Dependenţa amplitudinii primelor armonice de rapor- 
tul de conducție К, la comutarea mutltipuls unipolară (conform 
figurii 6.39.0) pentru N = 10. 


Км — 


Fig. 6,42. Dependenja amplitudini! primelor armonice de am- 
plitudinea undei modulatoare Kar, 14 modalatia de durată ste 
nusoldală unipolară (conform figueli 0.39.d). 
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ulterioară a formei de undă, Metodele de comutare multipuls, în special 
modulati C sinusoidal’ de durată, au o aplicare restrinsă la un număr N 
relativ mie (maximum 6—8) din eauza timpului de revenire apreciabil 
(> 20 as) al tiristoarelor de putere din fabricaţia curentă. 

Schema din figura 6.37 este in realitate o punte bifazică gi prin adău- 


Există mai multe modalităţi de realizare a comutării forţate a tiris- 
toarelor din contactoarele invertorului. Cele mai utilizate variante sint : 

e Comutarea individuală; fiecare ramură cuprinde un contactor 
complet, cu tiristor auxiliar şi condensator de comutare. Poate fi folosită 
oricare din schemele 6.31 sau 0.33.5 . . .f. 

e Comutarea complementară, sau cuplată ; tiristoarele din două ramuri 
care se comută în contratimp servesc, fiecare, drept tiristor auxiliar de 
stingere pentru celălalt. 

. e Comutare globală ; se foloseşte un singur circuit auxiliar care comută 
în blocare toate tiristoarele principale ale schemei, la sfirșitul fiecărui tact. 

e Comutare prin sarcină ; dacă circuitul de.sarcini are caracter rezo- 
nant, se poate obține comutarea printr-un decalaj convenabil între momen- 
tele trecerii prin zero ale tensiunii, respectiv curentului de sarcină si cele 
ale apli impulsurilor-de-comand&, astfel incit să se aplice pe tiristoa- 
rele ice trebuie blocate polarizarea inversă necesară com utării. 


6.5.1, Invertoare eu alimentare în curent (current-fed inverters) 


Structura, cea mai simplă de invertor cu alimentare in curent est 
cea în semipunte cu divizor inductiv. Schema de bază este arăta tă î 
figura 6.43.a iar formele de undă semnificative in figura 6.43.b. Cele două 
1 А 
ie 
КМ іде N 
„з 


5) 


СД 
Fig. 6.43. Invertor cy Alimentare ш curent г (ч) schema de bază ; (b) formele de undă 
ale curenților (sus) și ale tensiunii pe unul din tivisteare (jos). 


53 


Scanned with CamScanner 


2 1 


infüsurüri primare ale transformatorului, {in locul celorlalte două laturi 
de contactoare ale punţii complete deoarece, neadmiţind salt de flux 
magnetic, curentul de intrare J, este comutat dintr-o infágurare primară 
în cealaltă, inversind, polaritatea curentului în secundar, sincron cu comu- 
tarea conducţiei de la Zh, la TA, Condensatorul de comutație poate fi 
conectat nemijlocit in paralel eu sarcina (C,) sau între anozii tiristoarelor 
(€), corespondența, fiind 


0 2 
„= (=) б, (6.13) 


Comutarea este de tip complementar, amorsarea fiecírui tiristor 
determină stingerea celuilalt, 

Dimensionarea condensatorului de comutație are in, vedere asigu- 
rarea timpului de polarizare inversă t, astfel са ; 


1, = (13...15) te ; (6.74) 
Considerind transformatorul ideal: şi’ ту = hi; durata 1, rezultá din 
formele! de шай din figura 6.433: i t е 
fiic T [ань 4135202 уп 1ш]; 
4 Ed af d. J (6.75) 
4R.0, 


Se alege valoarea de capacitate 'eorespunzind: valorii minime admisi- 
bile pentru rezistența de sarcină R,, la care trebuie încă să fie satisiacuté 
condiţia 6.74. ^ A bat «d 

Dacă sarcina ате earac- 
ter inductiv, se pot institui 
căi de vehiculare a energiei 
reactive, fără a afecta, proce- 
sul de comutare, ca in figu- 
ra 6.44. Din momentul in care 
tensiunea dintre priza medi- 
aná si cea de conectare а 
uneia din diodele D, sau D, 
depășește valoarea tensiunii 
de alimentare Va dioda in 
cauză trece în conductie și se 
injectează în sursă un curent 
de sens inyers celui mediu "m 
Diodele opţionale Di și D, au 
menirea de a împiedica des- 
cărearea condensatorului prin rig . 0.44. Schemă fmbunatàtità a invertorului din 
întăgurarea primară a trant- figura 0.43. 
formatorului, ^" | ' А | A 

Prin inlocuirea transformatorului cu priză mediană prin o à doua 

45 şi prin adăugarea celei 


ramură se obține puntea bitazică din figura 6, 1 
den treia ын, шев trifazici din figura 6.46, Dacă şi la aceste scheme 
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se folosese diodele de separație, numărul condensatoarelor de comuta- 
tie se dublează, 


+0 


Fig. 6.45. Invertor bifazic In punte completă, 
cu alimentare 1n curent. 


Fig. 6.46. Invertor trifazic cu alimentare tn curent. 


2.5.9, Invertoare eu alimentare în tensiune (vollage—fed inverters) 


Un exe aplu de invertor în punto bifazică, eu stingere cuplată, este 
arăt мї în figura 6.47, În intervalul dintro două comutări, ciud două tiris- 
toare din laturi opuse ве află în conduotie (de exemplu Th, şi Ph), sarcina 
este ennoctauli la sursă, eondensabouwrole C, 3i Oy siut descărcate, C, şi Cy 
invireate iar culorile de tensiune pe inductanto pot fi neglijate deoarece 
curentul de sarcină variază lent, Comanda de amorsare aplicată pe Thy 
determină doscarcarea rezonantii w eondensatorului €, prin Ly, iar energia 
аза introdusă in elreuital magnetic Г = D, determină polarizarea inversă 
gi Dlocares tiristorului Ph, Glad tensiunow po C, devine nulă, dioda Dg 
se desehide şi procesul rezonant încetează, fiind continuat eu unul amorti- 
zat prin caro onorgia din J, so dinipă in vozistentele do pierderi alo circai- 
dulni L Th, Dy. Dacă impulsul de comandă pe Th, este de scurtă durată 
iar sarcina are exraeter pronunțat inductiv gi sensul curentului iz se men- 
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tine, cînd curentul prin Th, scade sub valoarea de menţinere Jy, acesta 
se blochează spontan, rolul său reducindu-se la cel de tirister auxu'ar 
pentru stingerea lui Th. În continuare, dacă Th, nu a fost’ comandat 


Fig. 6.47. Invertor bifazic cu alimentare 1n tensiune, cu siin- 
gerea cuplată a tiristoarelor. 


simultan eu T, curentul sarcinii se închide prin circuitul de conductie 
liberă Dg—Z,— Th, pind la anularea acestuia, Dacă însă Th, este comu:- 
dat sincron cu Th, si impulsurile de comandă sint suficient de lungi, după 
stingerea, tot sincronă, a tiristoarelor ce au condus anterior curentul 
sarcinii continuă prin D, si D, restituind energia yeactiva in sursă iar după 
anularea, sa tiristoarele Tha si Th, rămase în conductie, asigurá continui- 
tatea conectării sarcinii la sursă gi inversarea sensului curentului. Circuitul 
permite deci attt comandă sincronă cit şi comandă decalată. 

În figura 6.48 este arătat un exemplu de comutare individuală, cu 
cite un tiristor auxiliar pentru fiecare tiristor principal; este figuratá o 
singură ramură a punţii, celelalte fiind identice. Elementele reactive de 
comutație L si C sint comune pentru cele două laturi. 


Pig. 6.48, Circuit de stirigere individuală, 
aplicat la vn invertor cu alimentare in 
tensiune. 


Oricare din circuitele prezentate în figurile 6,47 si 6.48 poate filextins 
şi, pentru realizarea ihvertorului trifazie cu stingere cuplată, respectiv 
individuală. vita wt dled eri 

'Qirenitele de stingere globală sint yecomandabile în special pentru 
invertoare trifazice, Un exemplu de vealizare esto arătat în figura 6.49. 
în așteptarea comutării, O, se află inci at cu polaritater indicată, ca 
urmare а unei prealabile conde tii, w tiristoyului аах t Thay. Pentru 
eomütare, ке comandă Tha, in acest moment, torte tir stoarele princi- 
pale ale punţii sint polarizate invers gi 50 blochează. Curenţii inductivi 
ai sarcinii an posibilitatea să cireule prin diodele de conduotie inversă ale 
punţii, ocolind induetanfele Ја și Là Qondensatorul 80 тепсагеф loe; 
pind la V cind acest proces este întrerupt, prin deschiderea diodelor Dr 
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şi Da Din acest moment se poate reapliea semnalul de comandă, pe tiris- 
toarele provilzute să conducă în tactul urmütor, precum $i pe Tha, pentru 
vostabilivea stării inițiale convenabile n circuitului de comutare. Soluţia 
reduce numărul necesar de tizistoare auxillare gi măreşte siguranța in 


Fig. 6.49, Invertor trifazic cu alimentare tn tensiune, cu circuit de 
à stingere globali. У 


funcţionare prin aleea că realizează blocarea tuturor tiristoarelor după 
fiecare tact deconductie, În schimb, formele de undă ale tensiunilor pe 
sarcină sint constituite din impulsuri distincte, separate prin mici pauze 
(eu dürata timpului de polarizare inversă î,), care adaugă componente 
armonice nedorite şi reduc valoarea efectivă а fundamentalei, pe măsură 
ce creşte frecvenţa acesteia, 


6.5.3. Invertoare "cu comutație prin sarcină (load-oommutated inverters) 


Structurile elementare de invertor cu sarcină rezonantă sint arătate 
in figura 0,50.a 31 b. Mecanismele de comutare sint explicate prin formele 
de undă (e), pentru invertorul eu alimentare în tensiune şi (d), pentru cel 
cu alimentare in curent, u П i 

Tnvertorul din figura 0.50.a este comandat cu frecvența de tact 
€ < оу Astfel incit curentul să se inverseze inaintea apariției impulsului 
de comandă pentru tactul următor și să asigure timpul de polarizare 
inversă { 


оов. мок (670) 


te = 
o 
în care defazajul у este dat do 
| — "eL 2)0 — оу) ка 
Аан эмпи (6.77) 


Pe durata i, curentul savoinil este proluat de diodele de conduetio inversă, 
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„el 1 р Iw 
Fig. 6.50. Scheme de invertor cu comutație prin sarcina : (а) cu alimentare în tensiune ; (Б) eu 
alimentare 1n curent ; (c) forme de undă pentru circuitul (a); (d) forme de undă pentru cir- 
cuitul (5). 


Formele de undă din figura 6.50.0 și d'au fost reprezentate in ipoteza 


mL 


că factorul de calitate Q = —°—> 10 astfel că forma de undă a curen- 


tului prin circuitul serie, respectiv a tensiunii pe circuitul derivație, pot fi 
considerate sinusoidale iar căderile de tensiune în conductie ule tiristoa- 
relor și ale diodelor, Vz, sînt egale intre ele, 

1n cazul invertorului cu alimentare în curent (figura 6.50.2), trecventa 
de tact trebuie să fie mai mare decit cea de rezonanță, astfel incit tensiunea 
existentă po condensator în momentul comutirii se aplică cu polari ate 
inversă pe tiristoarele ce trebuie stinse, 
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„Dacă vreuna din reactantele cireuitului de sarcină suferă variaţii 
in timpul tune ionării iar frecvența de tact este constantă, apare pericolul 
reducerii timpului de polarizare inversă sub valoarea necesară stingerii 
tiristoarelor, Generarea semnalelor de comandă trebuie să fie determinată 
prin detectarea momentelor trecerii prin zero a măritnii de ieşire sinusoidale 
şi decalarea lor în raport cu aceste momente, Operația este mai uşoară 
la invertorul eu alimentare în tensiune unde este necesară comandarea 
comutirii cu o intirziere î, faţă de trecerile prin zero ale curentului de 
sarcină, in timp ce la invartorul eu alimentare in curent, comanda trebuie 
efectuată în avans față de trecerile prin zero ale tensiunii. Un alt neajuns 
al invertorului cu alimentare in curent se manifestă la pornire, cînd induc- 
tanta de intrare. Z, nu are suficientă energie acumulată care să permită 
alimentarea corectă a invertorului. În asemenea cazuri, se prevede un 
contactor static cu stingere fortatá care se conectează la inceput suntind 
invertorul, pentru a încărea inductanta de intrare cu energie si cind curen- 
tul prin 7; a ajuns la valoarea nominală se porneşte comutarea propriu-zisă 
а invertorului. Timpul t, este măsurat şi comparat cu valoarea necesară, 
diferențele fiind introduse intr-o buclă de reglare automată a decalajului. 

Invertoarele cu comutare prin sarcină rezonantă se folosesc de obicei 
in electrotermie, la frecvenţe pe cit posibil mai ridicate. Deoarece deia- 
zajul 9 nu poate depăşi de regulă 30°. . .40°, condiţia (6.76) indică limita 
superioară a freeventei-ce-poate fi obţinută eu un tip de tiristor avind un 
timp de comatare f, de valoare dată. Frecvența limită poate fi crescută 
prin structuri de punte cu ramuri, multiple, comutate secvential astfel 
încît; timpul de polarizare inversă a fiecărui tiristor să nu mai fie limitat 
ia o fracțiune din semiperioade de oscilație, ci să reprezinte una sau chiar 
mai multe semiperioade. |^ 77 T : : 

Un exemplu este arătat in figura 6.51 în care structura este o semi- 
pante cu ramura contactoarelor triplatá; Circuitul rezonant sere este 


+0 


ЫЫТЫА 
Су 203205:C 
с'>>с. 


Vig. 6.51. Invertor eu comutație prin sarcină, triplor de frecvență. 
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constituit din rezistența consumatoare (rezistența reflectată de induc- 
torul sistemului de încălzire) şi, consecutiv in fiecare semiperioadă de 
mduetantele Las» Le respectiv în fiecare perioadă de condensatoarele 
0...0. Seeven(a de comandă a tiristoarelor corespunde cu numero- 
tarea lor, Prin comanda tiristorului 77, se efectuează o semiperioadă 
de oscilație proprie a circuitului Z,C,R după care Th, se blochează și con- 
densatorul C, Munine încăreat pini la intrarea în conductie a tiristo- 
rului Phy deci pe durata a încă două semiperioade, Deoarece factorul 
de calitate al circuitelor identice conectate la fiecare tact este sensibil 
mai mare decit 1, tensiunea de încărcare a condensatoarelor este superioară 
celei a sursei de alimentare, ceea ce permite polarizarea, inversă a fiecărui 
tiristor timp de aproximativ 2,5 semiperioade de oscilație. 
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Un tiristor se amorsează, ferm dacă impedanja generatorului de poartă 
și impedanta din circuitul anodic sint corelate cu caracteristica de poartă, 
determinată de proprietăţile tizice de aprindere ale tiristorului. 


1.1.1. Caracteristicile de poartă (l= Vo). Forma impulsului de comandă 
corelată cu aplicația 


Fig. 7.1. Caract 
anodul In gol. (a) 
Modelul electric ec! 


[0] 
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Caracteristica de poartă Ig—Ve este strins legată de geometriile 
orizontală si verticală ale strueturii de tiristor. Pentru a fixa ideile se va 
considera o structură simplă, cu poartă centrală (vezi figura 7.1). Se pre- 
supune pentru început că terminalul anodic al tiristorului este neconectat. 


ї@—2ак pen 


tru tiristoru 


OG on 


éristica tipică de poartă a tlristorulul eu 
Geometria verticală a structurii; 
hivalent pourti-catod; (¢) Curba 


1 cu anodul în gol (ia = 0). 


Pentru Vogz- 0 curen- 


„tul curge prin rezistența 


distribuită a zonei din ve- 
cinătatea porţii si jonc- 
tiunea poartă-catod, pola- 
rizatá direct. Dacă Ver > 
> Va joncţiunea poartă- 
catod este deschisă pe in- 
treaga sa suprafaţă si sun- 
tează rezistenţa distribuită 
R, a stratului lateral р 
îndepărtat de poartă. Re- 
zistenta echivalentă este 
Ey. 

Pentru Уо; «0 curen- 
tul curge prin stratul la- 
teral ‘р pe sub joncțiunea 
de poartă invers polariza- 


. tá. Rezistenţa Ra este 


mult mai mică decit rezis- 
tenta R, deoarece distanța 
dintre metalizarea portii si 
marginea apropiată a ditu- 
ziei de catod este mai mică 
decit lungimea radialà à 
difuziei măsurată înspre 
сабой. Astfel panta carac- 
teristicii este dată practic 
de Rs, Pentru |Vex| >| Veel 
jonoţiunea intră in stră- 
pungere şi şuntează Ry. 
Rozistenţa echivalentă a 
porţii este dată acum de 
Rpr 

Deoarece orice struc- 
(uri de tiristor conține 
gunturi de eatod pentru 
mărirea eapabiliti{ii in 
dofdt, modelul electric 
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echivalent de principiu din figura 7.1.b se completează ca in figura 7.2, 
tinindu-se seama de caracterul distribuit al jonctiunii poartă-catod. În 
figura 7.2 rezistentele Kj, Rs, ... №, modelează rezistentele distribuite 
alestratului p, dintre difuziile de catod si de sub jonctiunile poartá-catod. 

Odată cu trecerea prin circuitul anodic a unui curent, se inițiază 
procesul fizic de reacţie pozitivă care corespunde amorsirii tiristorului 
(vezi figura 7.3). 


В, 
Go Wi A -- in =i lig? 
6 
В; Rn 
Rs 
ip IA? i 
Ko ae ко аы 


Fig. 7.2. Circuitul electric echivalent poartă-catod Fig. 7.3. Circuitul echivalent poartă- 
pentru structura cu şunturi de catod. catod pentru tiristorul în conductie 
(ia = ia(ie)). 


Curentul prin terminalul de catod este Га + Ic astfel că tensiunea Vex 
creşte mai repede decit in cazul J, = 0 (vezi curba plină din figura 7.4). 
Deoarece curentul prin joncţiunea de poartă este furnizat acum din ce 
în:ce mai mult de curentul anodic, rezistenţa de semnal mic a porţii scade 
pină la zero 1: În punctul А, în care caracteristica porţii intersectează 


Dreapta de sarcină 


(ЫЛ 


Fig. 7.4. Caracteristica de poartă їп timpul amorsării tiristorului, 


dreapta de sarcină a generatorului de poartă, are loc amorsarea tiristo- 
rului, Cind tiristorul se află in conduefie caractèristica Ia—Vg arată ca 
in figura 7.5. 

Poarta se găsește practic Ia lagi rin anodului si se comportă ca o 
sursă a cărei tensiune este egală cu căderea de tensiune pe joncţiunea 
poartă-catod la curentul anodic respectiv, Dacă sursa externă de ten- 
siune este scurteircuitată sau își schimbă polaritatea, prin poartă va 
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circula un curent negativ care scoate din. conductie zona laterali ү Ds 
tiunii poartă-catod din vecinătatea porţii, mieşorind ii y wei 
de curgeré à curentului anodic. Ca urmare, se poate produce deg 
tiristorului prin creşterea puterii, disi- 
pate. “Utilizatorul trebuie să proiecteze 
circuitul de poartă ` astfel încît să evite 
apariţia acestei situaţii. 

Sursa de poartă trebuie să deter- 
mine amorsarea sigură a tiristorului, 
motiv pentru care punctul de functio- 
nare trebuie si fie- plasat in: domeniul 
preferential de amorsare, Acest dome- 
niu este arătat în figura 7.6 gi este 
mărginit de : caracteristica limită pentru 
orice tiristor din tipul dat (curba 1), 
dreapta 2 a valorii: maximă admisă a 
curentului de poartă, curba 3 de pu- 
tere disipată maximă admisă pe poartá, 
dreapta 4 a valorii maxime permise a 
tensiunii de poartă şi regiunea hasu- 
rată. Limitarea curentului de poartă 
este impusă de densitatea curentului 
prin conexiunea de poartă. Aria hasu: 
Tată Sonne valorile i E d posibile Fig. 7.5. Caracteristica de poartă peatru 
(Тот, Ver) pe toată plaja temperaturi- tiristorul in conduefie- Linia punctata 
lor de funcţionare, a oricărui tiristor reprezintă caracteristica de poartă ta 
din familia respectivă. Pentru a se ob- timpul amorsárii. 
fine o funcționare fiabilă comanda por- 
ţii trebuie realizată in afara zonei hasurate si în interiorul domeniului 
de comandă. : 

Pentru determinarea punctului de funcţionare se construieşte dreapta de 
sarcină a generatorului de poartă ; intersecția sa cu caracteristica Ic —Vc in 
dividualá trebuie să aibă loc în interiorul domeniului de amorsare (vezi fig. 7.7), 


10 > by 


Vg 


[v] 


Domeniul prefterat 


pd de comandă 


_„ Mulțimea valorilor 
„7 minimeligr* Му) 
de amorsare 


04 08 2 22 26 


12 06 3 is CA] 


Fig, 7.0. Domeniul punetelor de amorsare (re, ig) a unui 
tiristor, In figură se indică valorile tipice corespunzătoare 
i unui tiristor de 30 A. 
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oft mai aproape de “curba puterii disipate, “Dacă tensiunea sursei 
este variabilă în timp, atunci dreapta do sarcină va baleia mai multe 
puncte ale domeniului, fără a depăşi limitele acestuia, Valorile puterii 


Fig. 7.7. Modul de determinare a 
punctului de funcţionare pentru cir- 
cuitul de comandă a porţii tiristorulul. 


Caracteristica 
Sa individuală a 
tiristorului 


Ri 


disipate pe poarta tiristorului se vor limita la puterea maximă admisă 
astfel: puterea continuă in cazul amorsárii cú curent continuu ; puterea 
de ir, la comanda cu un singur impuls de poartă ; puterile medie si de 
virf în caz Orsării cu tren de impulsuri, Se menţionează că un impuls 
de comandă pe poartă a cărui durată este mai mare' de 100 us se consideră 
continuu intrucit, după acest interval de timp tiristorul se găseşte practic 
într-un regim static [1] de funcţionare. d 

În majoritatea aplicațiilor cu tiristoare se ‘prefer’ amorsarea acestora 
cu un impuls de poartă a cărui formă este prezentatà in figura 7.8. Supra- 
creșterea iinpulsului ca si viteză, de creștere aI; /dt reduc timpul de intir- 


Fig. 7.8. Formă de undă a impulsulul curentului dé poartă 
pentru amorsarea Ciristorulul cu comandă tare”, 


еге la amorsare al tiristorului, La sfirgitul acestui timp a intrat în con- 
faa doat о mică ario din jurul porții astfel că densitatea curentului 
anodic este maro gi doci pierdorilo do putero sint considerabile, dar tind 
către zero po müsurit co aria oteotivă de condue(ie creşte. Ca urmare, în 
aplicațiile în oare di|dt este mare (zeot de Alps) un impuls de poartă fără 
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supracreslere sau си o pantă mică va duce la concentrarea curentului în jurul 
porții pp o durată lungă si la distrugerea tiristorului prin supraîncălzire. 
„Mărimea absolută a supr? terii depinde de natura saremn din 
circuitul anodic. Pentru sarcini inductive şi capacitive [2] І,см = 
= (5...6) Icr iar pentru sarcini rezistive Iren = (3...4) Ior- HE 


ich 


| t 


— وا 


de undă a impulsului curentului de poartă 
tiristorului cu comandă „slabā”. 


pentru amorsarea 


Uzual timpul de creştere are valoarea t,r= 1 as cu o pantă AIc/dt = 
=1 Alus. Pentru a mări viteza de imprástiere a conductiei durata supra- 
“creşterii trebuie să fie de ordinul a 20 ps. В 
..Palierul impulsului de poar ă uh 
trebuie si asigure amorsarea ti- 
-ristorului in condiţia cea mai qe- 
“favorabilă, de temperatură scázu- 
f tă. Durata palierului va fi mai 
mare decit timpul necesar eurentu- 
lui anodic să crească la valoarea 
de acrosaj Iz. 

2 Impulsul de amorsare еп su- 
pracrestere se foloseşte obligato- 
riu în aplicaţii ca: invertoare, 
choppere, controlul factorului de 
putere, controlul fazei, legarea în 
serie sau paralel a tiristoarelor; 

Pentru aplicaţii cu di/d! mic 
cîțiva Ajus) se pot utiliza circu- 
ite de comandă mai! ieftine care 
să genereze impulsul de poartă 
din figura 7.9. Pentru aceste Ca- 
zuri parametrii im pulsului de poar- 
ik, numit și Slab”, trebuie să 
fie: 1 ом = (2...3) Lev} lor lys; 
ALe/dt>0;5 А/В, > 20 ив, Exem- 
ple de astfel „de “aplicaţii вш: 
xedresoarele comandate,- eireuitele ий af Тегиз tq undă ale curentului 
de. incilzire, rcuitele pentru те» +, dia eA eect ae aen Ja 
glarea intensității luminii, etc; ' пг! 


ano- 
(b) 
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1.1.2 Viteza de amorsare. Întirzierea la amorsare 


n 


torul intră în conduetie cu o anumită întirziere faţă de momentul 
aplicării comenzii pe poartă. Timpul de intirziere, notat 1,4, este definit 
in figura 7.10, ca fiind intervalul între punctul de 10% din amplitudinea 
impulsului de poartă, considerat pe frontul anterior, si momentul in care 
curentul anodic creşte la 10% din amplitudinea sa, ` 
Timpul de intirziere la amorsare se poate defini şi in raport cu tèn- 
siunea anodică ‘a tivistorului ca durata nit între același punct de 
10% de pe frontul crescător al impulsului*de poartă și momentul in care 
tensiunea directă de blocare scade la 90% din valoareasa:maximad./Limpul 


ja dp) 


AL | i " 
001 002 004 01 02 04 35391 4 ю 20, 


оте E COR ` toua] = 


[ Fig. 7.11. Dependența timpului de; Inţirzicre [3] la amorsarea pe poartă 
în funcție de amplitudinea “curentului de comandă pentru tiristorul 
S T700N : (a) curba limită ; (6) curba tipică. 


ibid enn 


Аа [es] چن‎ 


hib etus]! nut 


i 
Fig! 7.12. Dependenţa timpului de intirziére [2] la. amorsarea pe ^ 
poartă In‘funefie de timpul «de creștere al. mpulsului de comandă. un 
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in care curentul anodic crește de 1а 10% la 90% din valoaren finalá este 
numit timp de intrare în conductie (vezi figura 7.10) şi se adaugă timpului 
ipa, rezultind timpul total de întârziere la amorsare. 

Miesorarea întârzierii la amorsare se face prin creșterea amplitudinii 
impulsului de comandă, (figura 7.11 [3]) sau prin miegorarea duratei fron- 
tului impulsului de comandă (figura 7 2). 


7.1.3. Funcționarea la (di/dt) mare. Pierderi de putere 1а amorsare 


După un timp egal cu tye + f, de la aplicarea impulsului de poartă, 
doar o mică porțiune a catodului, în jurul porţii, va fi în conducţie. Aria 
în conductie se împrăștie [4] cu o viteză de aproximativ 0,1 mm/ps. La 
începutul procesului de aprindere, rezistenţa dinamică anod-catod a tiris- 
torului este foarte mare. Pe măsură ce aria in conductie crește, rezistența 
dinamică scade. În figura 7.13 se prezintă evoluţia, caracteristici dina- 
mice iy—vp incepind cu sfirsitul timpului de intirziere la amorsare. Se 
observă că, la același curent anodic, tensiunea, pe tiristor este mai mare 
în timpul procesului de imprástiere a conductiei, decit în cazul staționar, 
datorită densității mai mari 4 curentului. Ca urmare. puterea disipată 
în regim dinamic este mult mai mare decât puterea disipată în regim static. 

Diferenţa între puterile disipate în regim dinamic gi static, la un curent 
dat, defineşte pierderea de putere de amorsare. Această pierdere este maximă 
la inceputul amorsarii și scade către zero la sfirgitul procesului de imprás- 
tiere a conduetiei. 

Desi calculul pierderii de putere la amorsare este-principial posibil 
prin utilizarea unei diagrame de tipul aceleia din figura 7.13 metoda nu 
este practicd.- Din acest motiv utilizatorului de -tiristoare i se pune la 


Fig. 7.13. Caracteristica dinamică de 

aprindere à tiristorului [4] la diferite 

momente de timp бира amorsare a 

unui tiristor de 100 A. Caracteristica 

static’ de conducţie: a tiristorului 
este marcată сї oo. 


ty [v] —- 


dispoziţie o diagramă modificată care permi i pi 
1 0 re permite caleulul sumei pierderior 
de putere la amorsare și în conductie. Deoarece această diagrams a fost 
prezentată în § 4.0.2 nu se va mai insista asupra ei. 
Pierderile de. putere la amorsare contribui i 
rile d ! iibuie la încălzirea puternică 
a structurii tiristorului, temperatura medie a structurii putind ateste; 
suficient pentru a provoca distrugerea tiristorului, j 
Pentru a preveni creșterea excesivă a temperaturii strueturii în timpul 
amorsării, viteza de ereglere a curentului anodic (dir/dt) trebuie limitată 
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Та valori nepericuloase. Utilizatorul va alege tiristorul care are capabili- 
tatea in (diz/dt) mai mare decit; cea din schema de funcţionare. Pentru 
o functionare fiabili, este absolut, necesar ca poarta si fie comandat& 
cu impuls ,tare", 

Un alt procedeu pentru limitarea pierderilor de putere la amorsare 
îl constituie folosirea unei inductanfe saturabile în serie cu tiristorul [4]. 
La amorsare curentul prin tiristor este limitat la valoarea de saturare 
magnetică a induetantei, Bobina trebuie astfel proiectată incit saturatiea 
magnetică să fie atinsă după terminarea întârzierii la amorsare. Tensiunea 
comutată de tiristor la amorsare este preluată de bobină, astfel că timpul 
de intrare în saturație magnetică este / 


NSAB (1л) 
Vou 


ak 


unde N este numărul de spire, S secţiunea miezului, AB variaţia maximă 
a inducției magnetice în miez si Vpy tensiunea comutată. Curentul prin 
tiristor, іп, momentul saturării bobinei, este dat de relaţia 


i Tg He oh (7.2) 


în саге H este cimpul magnetic la saturație al miezului, iar 1„ lungimea 
medie a miezului. р 

După amorsarea tiristorului..miezul magnetic tiebuie desaturat 
înainte de а începe un nou ciclu. Desaturarea se poate face, de exemplu, 
prin injectarea unui curent invers rezonant în bobină. 


7.1.4. Funcționarea pe sarcină induetivá 


Daci sarcina tiristorului este dominant inductivă, trecerea in conduc- 
tie este caracterizată prin viteza de creştere à curentului anodic, cu atit 
mai mică cu cit inductanta circuitului este mai mare. Tiristorul1imine 
în conductie dacă curentul anodic este mai mare decît curentul de acro- 
șaj Iz. De aceea impulsul de amorsare trebuie să aibă o durată mai mare 
decit timpul necesar curentului ca să crească pînă la valoarea Iz. Deoarece 
curentul J; depinde de curentul de amorsare Ic, un impuls de poartă de 
amplitudine mare, de ordinul Ј см = (9...0)Icr, va reduce substantial 
curentul pentru care tiristorul rămîne în conductie (vezi figura 7.14). 

in circuitele inductive in carê eurentul prin sarcină creşte lent, mări- 
rea rapidă a curentului anodic la valoarea de acrogaj se obţine prin descăr- 
carea unui condensator conectat în paralel pe tiristor. 

e Dacă impulsul de poartă este mai scurt decit pulsul de cment dat 
de condentator, 'tiristorul va rămîne în conductie daci-eurentul de men- 
tinere Ту esto mai mie decit'curentul furnizat de condensator la sfirsitul 
descărcării. ; 

e Dacă durata impulsului de poartă este mai mare decit cea a pulsulu 
de curent dat de condensator, tiristorul rámine în conducţie dacă curentul 


69 


Scanned with CamScanner 


S4 m коо 


este mai mare decit valoarea, 


алое la stirgitul impulsului de amor 
de acrosaj Ly 

Se consti 
impulsului de 
cel de aerosaj 


că leşirea Liristorului din conduetie, după terminarea 
ï, este cauzată кап de curentul de menţinere sau de 


ЖИГ. 
ы S | 
05 vel Ту =25c 
În Gt eee v de qp mue ael LL EY у 
0 04 08 12 16 
Irou [A] — 


rosaj, Ip, in funcție de ampli- 
rametrul este durata in- 


4. Dependenţa curentului de 
tudinea curentului de comandă a porţii [2 
) pulsului de comuni 


"Bol wizarea porţii în timpul blocării in invers crește curentul rezidual 
or şi deci puterea disipată. Suplimentul de putere trebuie inclus 
2] totală disipată de tiristor, pentru a putea asigura menținerea 
turii jonctiunii în limitele admise. Sint situații in care, în timpul 
: ‘inverse, apare un curent, de poartă din cauza configurației parti- 
culare а schemei electrice, Asa este cazul, de exemplu, а două tiristoare 
cu porțile legate in paralel. Dacă tensiunile anodice sint in opoziţie de fază, 
atunci prin poarta tiristorului blocat eu tensiune negativi eireulà curentul 
datorat tensiunii, de poartă a tiristorului in condueţie, Cind tensiunea 
anodic a Lirisborului' blocat devine pozitivă acesta poate intra imediat 
în conducpie prih 'amorsaro parazită datorită sarcinii stocate în zona p. 

Puterea suplimentară disipată în iuvers este mieşorată dacă se folo- 
segte un, circuit Ud Timitare rezisten{ii-diod& in serie couectat între poartă 
și anodul tiristórtilui și care atenuează tensiunile pozitive do. poartă in 

cazurile cind шойи, devine negativ. 

Un alt procelled simpla de a limita puterea suplimentară a curentului 
rezidual datorat tensiunii pozitive de powrtà constă in inserierea, in cironi- 
tul anodie al tiristorului, a unei diode eu un curent invers mai mie, In acest 
fel-tensiunen totală inversă va Li repartizată in măsură mai, mare diodei, 
reducind puterea inversă disipati pe ti vistor, 
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7.1.6. Curent negativ de comandă, Efectul GA T (Gate-Assisted Turn-off) 
ed Pta) 

Pentru anumite aplicaţii este necesară micșorarea intervalului de limp 
după care tiristorul poate suporta tensiune dircel de blocare, dezamorsarea 
Jünd produsă prin întreruperea curentului în circuitul anodic, "Déoarece 
specificul aplicaţiei este dat de valoarea redusă a tensiunii Inverse, folo- 
ih 


stoarclop rapide nu este 
antajoasii datorită cresterii tin- 
ni de dezamorsaré ‘prin, tomu- 
tarea circuitului, la, ойа1й i, а scit- 
derea tensiunii inverse. 
Efeetul GAT constă in mi 
timpului t, prin. ext 
unui curent din poarta tiristórului, 
in timp ce ac este blocat eu « 
tensiune, inv de valoare 4 
zutá. (Se reamintește faptul ci 4 п 
acest caz stingerea tiristoriilui nu 
se face pe poartă). Mic sorarei 
timpului de dezamorsare prin in- 
jectarea, unui, curent, hegatiy iB 
poartă este, posibilă. deo месе in 
acest fel se extrage oparte din sar- 
cina stocată, de joncţiunea catodu- 
„lui. Pentru а f ça influgnta 
"porţii asupra unei zone eit mai 
extinse in „jurul: el 


“fie cit maî 
t eficientă, se recurge lå o geometrie 
interdigitată a ойша. De ase- 


menea, nu se mai introduce suntu- 


re 


Saree pease «я : tul dorit. id ФА ju 
ig. 2 й ел f QUUM wes 
procesilul de slingere al Uristorulul GATT (gafe Anfigura 1.15 siut prezent 

assisted. turn-off thyristor). formele de undă 

! corespunzătoare stinger 

rului. Valoarea curentului de poartă depinde de i ris sarcinii sto- 

icate si extrase din joncțiunea de catod a tiristorului,, Pe durata ty а 

impulsului negativ de poartă tensiunea 1 дом DU аерде să depăşească 


valoarea de stripungere. | a E ME | 


ar, anula 1 eiec- 


În § 7.1.1. a fost prezentat efeetul curentului anod 
teristieii Ia — Vo. În cele ce urmează se vor pune în evidență dona, 

e Atunei cînd tiristorul este blocat, intre termine ijul portij si catod 
apare о dilerenji de potential datorită eurentului de, blocare anod-catod. 
Tensiunea poartii-catod ar aşi polaritate ca Și tensiunea de, blocare 
anod-eatod, "Pensiunea inversă poartă-e мой poate junge valoarea 
de stripungere, in funcţie de mărimea rezistenței distribuite R, core 
punzătoare stratului p de sub jonctiunea catodului (vezi, figura 7.1 
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Dacă in cursul unui regim tranzitorui tensiunea inversă anodică depăşeşte 
valoarea de avalanșă, joncțiunea tiristorului nu mai blochează iar energia 
tranzitorie se aplică jonctiunii de poartă si circuitului de comandă [1]. 

e În conductie, poarta si anodul sînt aproape la acelaşi potenţial 
Dacă tiristorul este scos din eonduefie printr-un impuls negativ de ten- 
siune, poarta va trece spre potentialul negativ al anodului. Dupá ce tiristo- 
rul este capabil să blocheze, joncțiunea anodică recăpăti 
tatea, de blocare, poarta va reveni la un potenţial pozitiv. Aceste tranzifii 
ale tensiunii poartă-catod, spre valori negative, pot produce defectarea 
circuitului extern de poartă. 


1.2. Stingerea forțată à tiristoarelor 


1.2. Sarcina stocată. Curentul de revenire în invers, Pierderi la deza- 


morsare 


Cind tiristorul se află in conductie, fiecare joncțiune este polarizată 
direct iar cele două regiuni de bază conţin sarcină formată din goluri şi 
electroni. Această sarcină in’ exces reprezintă sarcina stocată, а -cărei 
mărime crește odată cu: creşterea, valorii curentului. Pentru a se putea 
controla momentele de reamorsare saroina stocată trebuie” evacuată forțat. 
În timpul procesului de dezamorsare curentul scade spre zero cu o viteză 
impusă de circuitul anodic, după care işi inversează sensul (vezi figura 7.16). 


Fig. 7.16. Forma de undă a curentului ano- 
dic la stingerea unui tiristor. 


Curentul invers anod-catod se datorește in principal injectiei de goluri 
în baza n de către joncțiunea centrală, atunci cind tiristorului i se aplică 
o tensiune inversă, Sarcina stocată Qs, evacuată in procesul de revenire, 


si curentul Јам sint legate între ele prin relația 


o] | й (1.3) 


_ai 
at 


Іам = [: 
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obţinută din interpretarea sarcinii Qs са arie a triunghiului dreptunghic 
hagurat. in momentul in care curentul ajunge la valoatea Тим, jonctiunile 
de anod gi catod sint blocate şi începe procesul de revenire a jonctiunii 
centrale, astfel că tensiunea pe +. 

tiristor este practic nulă, În 
figura 7.17 sint prezentate for- 
me de undă tipice care coreg- 
pund procesului de comutatie a 
tiristorului,, 

Trebuie observateă în multe 
situaţii practice apare o tensi- 
une inversă suplimentară dato- 
rità induetanfei circuitului si 
vitezei de scădere a curentului. 
Concluzia acestei observaţii este 
directă : tiristorul trebuie astfel 
ales ingti tensiunea inversă to- 
tala — du stingere yi cea adifi- 
onală, tranzitorie — să nu creas- 
că peste limita capabilităţii de 
blocare inversă. 

Pierderea de putere la de- 
zamorsare apare în intervalul 
de timp tp sispoatezatinge үй- - 
lori de ordinul ki 
această pierdere:de р 
loc în fiecare ciclu de comutație, 
pierderea totală, crește odată cu 
creșterea frecvenței de repeti- Fig. 747. Formele de undă ale curentului anodic 
tie. În aplicaţiile Ја frecvenţa. şi tensiunii anod-catod in procesul de stingere al 
reţelei de 50 Hz, pierderea de`; unui tiristor. 
putere este neglijabilă, dar la - 

o frecvenţă mare de repetiţie (peste 400 Hz) trebuie luată în con- 
siderare, Я PE e Bee ` 

În principiu, utilizatorul ar putea calcula pierderea de putere cu 
relația а ве Р 


Pag = 0 vali) dts (4) 
Lit J 
acest calcul este însă greu do realizat datorită dificultăţilor de măsurare 
a dependentelor ta(t) și va(t). 

Solutia pragmatică de simplificare a calculului recurge la liniarizarea 
caracteristicilor în = în(t) și vy = vat), Astfel, in regiunea de revenire, 
forma curentului invers se aproximează cu o dreaptă (linia punctati) 
care intersectează curba în punctul de 10%. din valoarea finală de blocare 
în invers, Intersecţia acestei drepte cu abscisa delimitează intervalul tgo. 
Fabricantul de tiristoare dă în foaia de catalog curba tro = tro(dVa/dt), 
a cărei aură este prezentată [4] în figura 7.18 pentru citeva tipuri de 


tiristoare produse la IPRS- Bin easa. 


18. 
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aracteristicii ги = ra(t) în intervalul de revenire conduce 


y 
= Аи, (7.5) 
{dv,/dt| 
Curentul maxim invers [jy se calculează cu formula (7.3) in care Qs 
se determină din caracteristica Qs = Qs(ds/dt) data in catalog (vezi 
figura, 749). 
И Pierderea de putere la dezamorsare poate fi acum caleulatá direct 
pentru cele două cazuri tpg < fo Și tro > to- 


|^ 


try [us] 


ю 2 50 0 20 1000 2000 5000 0000 
dia [v- 
dt [55] 

Fig. 7.18. Dependenta impulsului fy» in funcție de viteza de crestere a ten- 


siunii inverse aplicată tiristorului. (a) T200F, (b) TO3F, (c) T22F 
(IPRS-BÁNEASA). 


] + di 
l~ rm fans} — 


Fi ‚149, Dependenta valorii normate a sareinii stocate în [uncţie de panta 
Me cldere a eA ‘anodic de conductie al tiristorulul. Normarea s-a fà- 
-— 


cut la Quo, care este valoarea de catalog ûl sarcinii. stocate. > 
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Cazul 1: fro < ty (originea de timp se consideră in punctul de pe 
abscieă corespunzător lui py). 


Din relaţiile care aproximează dependentele a(t), talt) 


t “н 
Inu ( — =) t S troy 
it) = 1ro 


0 tron tre Li 


t M i 
x(t) = Van — t S to, 
4 0 i i 
rezultă in conformitate cu (7.4) : : b i 
4 


Pig 2 Vim : e Н ) dt 
д^ | —— lo; tro ; 
= + menite р 


dog ү 
4 D ИО; 
41 i it i 


_ 1нмУнм!ко __ Inuti 


| 61, 6, 


Cazul 2 : (jg > to. In acest caz (vezi figura 7,20)] se poate scrie, că 


1 Im (1 - $ ) DIS ' 
i) = fro M i 


0 ЖОР 


Vim Pipe я 
=t iis lo < tro й t 
00) = 4 ^ 


Vam teh 
şi se obține expresia: 
1 “Fo 
Pro = > (a(t) do ar = 
tro 
0 
h "ae 11 і 
di m C ea tà + =| Via Inu (1 T) a= 
tro tro ۹ ғо 
o ۶ ‘Fo ™ E 
__Улм1лм (1 4 2 + Vim Јам ( tro — а}: 
E |5 3 lm)’ 2 tro, 


' 
t n acer i arce 1 

"ліла cont că Ing = Гам (i — Ф) se obține expresia finală : 
ко қ І i 


Vost [Лам + Ina) ү Ут, — 1 (л 
Рм = 0 б 3 + Diro. (fro ^ \ 7) 
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Energia disipată se caleuleazá cu relatia 
лө = Proteo 


si trebuie să fie în limitele date de producitor. 


În general se acceptă ideea 
că pierderea de putere la deza- 
morsare este distribuită pe in- 
ireaga suprafaţă a structurii. 
Dacă suprafaţa este contactată 


neuniform sau are defecte de 


prelucrare atunci energia este 
disipată local, în punctele de 
contact, producindu-se o acu- 
mulare de căldură şi apar punc- 
te fierbinți care duc la distru- 
gerea tiristorului. 

Procesul de stingere este 
influențat favorabil de prezenţa 
in circuitul anodic, a unei in- 
ductante saturabile. Curentul 
de virf Ipm, este limitat la ya- 
loarea mai mică corespunzătoare 
curentului de saturație al in- 
ductantei astfel că puterea disi- 
pată pe tiristor scade substan- 
tial. Totusi, deoarece in cazul 
folosirii inductantei sarcina in 
exces este aproximativ aceeaşi, 
timpul necegar evacuării! este 


mai mare. 


FACES O PO 


hh 
Im 


Fig, 7.20, Formele de undă ale curentului anodic 
si teusiunii anod-catod in procesul stingerii unui 
tiristor, In cazul {Fo > t. 


Ij « 125°C 


40 50 60: ,70 80. 90° 100 


fau [A] —> 


Fig. J21. Dependenta timpulul de stingere prin comutația circui- 
tului, 4, de amplitudinea curentului direct de conductie a? tiristorului. 


176 


Scanned with CamScanner 


1.2.2. Influen(a circuitului extern asupra timpului de stingere. Tiristoare 
eu diodă in antiparalel i 


În continuare, prin timp de stingere se va intelege timpul de dezamor- 
sare prin comutarea circuitului, notat (,, deoarece acesta este important 
pentru utilizatorul de tiristoare. Se reamintește că t, este intervalul minim 
de timp necesar tiristorului pentri. a putea bloca o tensiune directă. fără 
a reintra în conductie. Acest timp depinde de: 

e curentul direct (vezi figura 7.21); 

e tensiunea inversă aplicată (vezi figura 7.22) ; i 

e viteza de scádere a curentului direct (vezi figura 7.23). 

Timpul., este dat in catalog pentru condiţii de măsură, specificate. 

+60 


ЕЕ 


+40 


Atq [54]. 


"20 


Fig. 7.22. Variația tipică a timpului de 
stingere prin comutația circuitului In 
{unctie de tensiunea inversă anod-catod 
* de stingere а tiristorului. Mărimea tag este 
valoarea de catalog timpului de stingere 
a tiristorului prin. comutația circuitului. 


152 3456 80 20 304050 6000 


Tig. 7.93. Dependenţa. timpului 


de stingere prin comutația circu- 50 30 
Иши in funcţie de panta de scá- ha i 
dere a curentului anodic de con- polyp A 

ducţie. Pw dt “Lys e 


Li 
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Pentru frecvenţe medii de lueru ale circuitului, timpul de comutație 
determină ata de repetiţie maximă a coinutaţiilor circuitului, Se reco- 
mandă utilizatorului să folosească tiristoare al, căror timp de stingere prin 
comutație este mai mic, decit timpul de comutație al circuitului (4): 


1 (4,8, „1,5, 


În aplicaţie se va tine cont de. condiţiile specifice de lucru ale tiris- 
tarului și se vor determina restricţiile pe, baza curbelor tipice date in cata- 
log. Pentru’a reduce energia disipată la dezamorsare, in circuitele cu comu- 
tàtié rezonantă se pune o diodă in antiparalel pe tiristor, astfel că ten- 
siunea inversă aplicată tiristorului. este- limitată la valoarea tensiunii 
directe a diodei. Prezenţa diodei în circuit, pe lingă electul favorabil de 
limitare importantă a puterii de comutație, creează și dezavantajul măririi 
timpului de stingere. La curenţii mari care tree prin tiristor apar efectele 
inductive ale elementelor de legătură. Pentru minimizarea acestor efecte, 
dioda trebuie montată cit mai aproape de tiristor, fără a inchide bucle 
de, curent. Pentru puteri mari se recomandă utilizarea tiristoarelor $i 
diodelor în capsulă disc. 

„În încheiere trebuie remarcat că există tiristo 
antiparalel încorporată în structura fizică, așa numi 
Reverse Conducting Thyristor). d 


жї 


are care au dioda in 
tele tiristoare RCL 


i 


119.3. Metode de' stingere forțată 

t că bose je ct Pb бү a 

Odata crescut curentul anodic peste valoarea de acrosaj, tiristorul 
nu mai poate fi stins decit aplicind anumite restricții în circuitul exterior. 
in principiu există două metode de bază pentru dezamorsarea tiristorului : 
întrerupere curentului Și comutația forțată. 

Prima metodă este directă și are dezavantaje m 
tică în cele mai multe situaţii. 

Comutaţia forțată eonstá în scăderea curentului prin tiristor sub 
valoarea de menţinere prin transferarea curentului pe o cale adițională 
sau prin mieșorarea curentului în sarcină. Metodele de stingere forțată 
se pot clasifica in clase distincte, în funetie de modul in care este comutată 
energia de către tiristor : 

1. Comutatie pe sarcină rezonanță. 

2. Comutaţie prin circuit LC. 

3. Comutatie prin transfer alternativ de sarcină. | 

4. Comutatie prin transfer do sarcinà pe tiristor auxiliar. 

5. Comutafie prin impuls de la sursă externă. 

6. Comutaţie prin anularea tensiunii. anodice. 

În continuare se va prezenta pe scurt fiecare metodă prin cite un 


exemplu eoneludent. , А | 


ajore care о fac пергас- 


1. Comula]ie pe sarcină rezonantd, 
cad CAP, n 
vá este dat in figura 7.24. La amorsarea tiristorului, 


пейтсаф. cu polaritatea indicată. Curentul prin circuit 


Circuitul de bai 
orul se уа stinge. Condiţia de comutație este 


condensatorul este încărcat 
igi inversează sensul iar tirist 


i 
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ca factorul de amortizare 7 = R/2L să fie mai mie decit frecvenţa proprie 
de oscilatie а circuitului ш, = 1 VLC (R este rezistenţa totală a cireui- 
tului). Curentul eate, in acest caz, o sinusoid’ amortizată. 


em ES " 
în 
4 L 
€ г: 
= + 
Ы с 
| = 
Li 
[7] 
hl 
Fig. 7.24. Schema de principiu (а) a circuitului de stingere a tiris- 
| torului pe sarcină rezonanla si formele de undă caracteristice (2). 


2. Comutaţie prin circuit- LC 


igura 7.25 prezintá configuratia de circuit. În paralel pe tiristor se 
află circuitul LC! Înainte de amorsarea tiristorului, condensatorul C 


ir 


cireuttului de st 


7.25. Schema de principiu (+) 
inibi i i te ristice (0) 


şi formele de undă car 


se іпсагей de la sursă cu poláritatea din figură. După intrarea in conduetia 
a iiristorului prin. sarcină curge_curentul aproape constant Ir = EIR. 
Datorită regimului oscilant al circuitului rezonant LC, curentul prin 
tiristor devine negativ si tiristorul se blochează cind curentul prin con- 
densatorjeste mai mare decit curentul prin sarcina. i M 
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3. Comutafie prin transfer, alternativ de sarcină. 


Circuitul este prezentat in figura 7.26. Să presupunem că tiristorul Te 
igură. Cind 


conduce. Condensatorul 0. este încărcat ou polaritatea din f 


» . ; 
mon E x i | 
а) t 
Ы 


Fig. 7.26. Schema de principiu (a) a cireuitului de stingere vin trans- 
fer de sarcină si formele de undă caracteristice Фф. _ 
tiristorul T, primește impuls pe poartă, prin Jt ве stabilesté curentul 
constant. Ir, = E/R; curentul prin T, esta acelaşi cu In, ou exceptia 
intervalului scurt de la începutul conductiei cînd este mărit de; curentul 
condensatorului care se descarcă pe calea Ra, Ty. Conderisatorul transferă 
sarcina pe Т, iar Т, iese din conductie. 
4. Oomutajie prin transfer-de saroină pe tiristor auziliar. 


Configuraţia circuitului este prezentată în figura 7.27. Tiristorul 
auxiliar T, este amorsat primul-pentru а încărea, condensatorul cu polari- 


f 1 t 
t 
а 


[3 
Y ES Е 


Е , Schema de principiu (а) а eitcuitului de stingere prin transfer 
АДІА P. e itor auxiliar şi formele de undă caracteristice (). 
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tatea indicată. 7^ se blochează datorită scăderii curentului prin conden- 
sator sub valoarea de montinere, Cind 77 este &morsat, curentul prin el 
are două componente : componenta prin sarcina J? şi curentul de comu- 
taţi prin eireuitul L, D, C, Curentul de comutație încarcă, invers conden- 
satorul, tensiunea po acesta fiind mentinutá de dioda D, care se blo- 
cheară. Tiristorul T, ponto fi amorsat la orice moment de timp dorit 
astfel că T este şuntat de condensatorul С şi ко stinge, 


5. Comutaţie prin impuls de ta o sursd Мей, — i! à 
Această comutație are loo prin aplicarea unui impuls negativ de ten- 
siune pe terminalele anod-eatod ale tiristorului (vezi figura 1.28). Cind 
tiristorul este amorsat prin el và trece curentul de sarcină, Pentru a-l 


ue aoe be A 


Fig..7.38. Schema - de 

principiu (а) a circuitu- 

lui de stingere prin im- 

puls din sursă externă 

și formele de undă ca- 
1 racteristice (b). 


; уг j 
bloca la momentul dorit tranzistorul Q este saturat prin comandă cu un 
curent de bază, aplicindu-se astfel o tensiune inversă pe tiristor. 


a at se 4 9 
6. Comutatia prin anularea tensiunii anodice. 
Comutatia prin anularea tensiunii ahodice este numită si comutație 
naturală, Prin rezistenţa de sarcină (vezi figura 7.29) trece curent numai 


Fig. 7.29. Schema de 
principiu (a) a circuitu- 
lui de stingere prin tre- t 
cerea prin zero а tensi- 

unii anodlce și formele . 

deunda caracteristice (b). i b) 
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''iristorul 
inverse а 
trebuie să 


pe durata alternantei pozitive a tensiunii alternative a su 
ве blochează pe durata alternantei negative datorità pola 
anodului fată de catod. Fireşte durata semiciclului negativ 
fie mai mare decit timpul de stingere al tiristorului. 


7.3. Probleme specifice funcționării GTO 


1.9.3. Amorsarea GTO. Men(inerea impulsului de comandă 

GTO (Gate Turn-Off) este un tiristor cu stingere pe poarta. 

Procesul de amorsare al @ТО este asemănător celui care se produce 
intr-un tiristor rapid. Amorsarea este iniţiată de injectarea unui curent 
în poarta dispozitivului. Amplitudinea curentului de poartă necesar 
amorsării tiristorului GO trebuie să fie de 4...8 ori mai mare decit valoa- 
rea minimă a curentului de poartă specificata în foaia de catalog. Durata 
minimă a curentului de poartă va fi mai mare decit dublul timpului de 
intirziere la amorsare, tya. În figura, 7.30.50 arată dependenţa timpului 
de întirziere la amorsare [5] in funcție de amplitudinea curentului de 
poartă. Pentru ca tiristorul G TO să rămină amorsat si în cazul funcţionării 
(normale sau accidentale) la curenţi anodici de valori apropiate de acelea 


| аром [4] —— 


impul de intirziere ln amorsarea tiristorulul GTO (gate turn-off 
ie de amplitudinea ew ntului de comandă : (a) curba 
lipită ; (b)eurba. tipică. 


Fig, 7.30. 
thyristor) W funcţii 


ale curentilor-de acroguj sau menţinere, se preteră comanda Gontinui pé 
poartà. Prin aceasta este asigurată cond 


turi. O valoare conservativa pentru curentul de comandă în această 
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ОНЫК a фп) pad іол esto valoarea minimă a curentului de 
amorsare spec à în catalog. Formele de undă tipice care apar la. amor- 
sarea GTO se pot uvinări in figura 7,81. s 


73.2. Stingerea GTO 


_ Stingerea este, in mod normal, iniţiată de aplicarea unui curent nega- 
tiv de comanda, „respectiv. ext rea curentului din poartă. Я 

, Curentul principal de conductie scade gradat, asa cum se aratá in 
figura 7,32. Se observă că, spre deosebire de tiristor, stingerea GTO nu 


Fig. 7.31. Formele de undá tipice ale cu- Fig. 7.32, Formele de undà lipice ale curentului 
entului anodic tensi unii апо dice si епгеп- anodic, tensiunii anodice, curentului de poartă si 
tului de poartă Ја amorsarea tiristorului tensiunii de poartă la stingerea tiristorului GTO, 

GTO 


implică tensiune inversă anod-catod. -Se defineşte factorul de cîştig la 
stingere ca fiind raportul dintre curentul anodic si curentul de poartă 
capabil să stingă dispozitivul ; 


(7.8) 


Valorile tipice ale factorului de câștig sint cuprinse in intervalul 5...10. 
Este de dorit ca factorul „уу să fie mare pentru ca tiristorul.G ТО să poată 
fi stins cu un curent, mic de poartă. Stingerea GTO este un proces. bidi- 
mensional care constă în îndepărtarea sarcinii stocate în regiunea p a porţii 


aa 1 
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în timpul eonduetiei, Această sarcină eate extrasă de curentul negativ de 
comandă, Conductia se nglomerează spre centrul jonetiunii de catod dato- 
гий polarizării inverse poartit-eatod, Aglomerarea curentului de conductie 
se face intr-o regiune din ce în ce mai mică dar finită, după care se pro- 
duce extragerea sarcinii in exces cu curentul de poartă. Curentul negativ 
de comandă este limitat de străpungerea joncfiunii poartá-catod la valoa- 
теа Ingy. Factorul de cîştig maxim este determinat de condiția ca durata 
procesului de aglomerare a curentului de conducjie să fie infinită [6]. 
Rezultă că valoarea maximă a curentului anodic ce poate fi stins este 


Lanes = K ostmizlonme з (7.9) 


Factorul de cistig la stingere este maxim dacă tensiunea poartă-catod 
este egală cu tensiunea de stripungere a jonctiunii poartá-catod. Pentru 
a nu distruge joncţiunea, durata de aplicare a acestei tensiuni trebuie 
limitată la timpul ¢,, = 5 us. Timpii definiti în figura 7.32 sint daţi in 
foile de catalog împreună cu condiţiile de măsură. 

Pentru a preveni distrugerea dispozitivului în timpul procesului de 
stingere, aglomerarea curentului anodic nu trebuie să conducă la depă- 
sirea densităţii maxime de curent. Puterea disipată este mare în perioada 
căderii curentului de conductie pînă la valoarea de regim staționar de 
blocare, adică în timpul (£j, + tn). Puterea, disipată este : 

ph crater а. | (йшй. (7.10) 
3 tig + tn > 
ou 

Producătorul dá in catalog curbele de energie disipată în funcţie de 
încărcarea tiristorului, astfel încît puterea medie disipată se calculează 
simplu cu relaţia, ; PE 3 

„Рә = W»ofo (7.11) 
în care Wyo este energia disipată iar fo frecvența de lucru. 


. Figura 7.33 prezintă un exemplu de astfel de curbe. Puterea de virf 
poate atinge valori extrem de mari, de ordinul kW şi se concentrează în 


Vig. 7.33. Dependenţa energiei de 
stingere a tiristorulut G TO in func 
{le de curentul de conducţie stins. 
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regiunile care se sting ultimele. Pentru acest motiv; curentul şi tensiunea, 


în timpul procesului de stingere, nu trebuie să depășească valorile specifi- 
vate de producător. 


1.3.3. Cireuite de stingere pe poartă 


Schema de bază pentru generatorul de comandă este prezentată, 
in figura 7.34. Generatorul de stingere trebuie să satisfacă următoarele 
condiţii : 

Ure = (10. . 13)V, 


Lory = 1,51һвм, 


(7.12) 
dIng Cu Uir Е 
а Та 
t a Inculo * 
udi Urr 


PE 554; Кеп de princi ЖЫ М Tensiunea Uz, nu trebuie să 
+ 4.94. Schema de principiu a generato) ui de Á . 
LL comanda a portii Шот GTO. SE tail ae ee 
poate da sursa de putere din generatorul de poartă. 

Inductanta din circuitul de stingere are rolul de a stabili viteza de 
creștere a curentului de stingere și previne scăderea, prea rapidă a acestuia 
cînd tiristorul se blochează. O inductanti prea mică scade curentul contro- 
labil repetitiv prin tiristor (vezi figura 7.35). О valoare prea mare pentru Lg 


300— 


Trag [4] — 
ss guB 8 


10! 
9! 02 0304 06081 12 2.456 вю 
Дин] —» 
Fig, 7.35. Dependenţa curentului ге petit iv anodic controlabil al tiristorului 


fle de Inducfanta destingere din elecultul de comandă a porţii, 
Ашы, pentru mai multe tipuri de tiristoare GTO. 
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lungeste timpul de stingere si creste atit tensiunea negativa de poarta 
cit şi puterea disipată pe aceasta. 

Circuitul de control trebuie să asigure comenzile pentru cele două 
sensuri ale curentului de poartă, in funejie de cerinţele controlului puterii 
pe sarcina tiristorului. 


1.4. Conectarea în paralel а tiristoarelor 


Numeroase aplicaţii cu tiristoare necesită curenți care nu pot fi 
transportaţi de un singur exemplar precum și o fiabilitate foarte ridicată. 
De aici apare necesitatea conectării tiristoarelor in paralel. Principala 
cerință pentru funcţionarea în paralel este egalizarea curentului direct 
de conductie pentru fiecare cale în parte, atit în regim dinamic cit şi în 
regim static. - 

Într-un sistem de ramuri conectate în paralel, dezechilibrul curenților 
prin ramuri este produs şi de tensiunile electromotoare înduse magnetic 
de fiecare curent în ramurile vecine și este mai pronunțat la curenţi mari. 
Dezechilibrul este accentuat de neimperecherea -caracteristicilor de Con- 
duetie. Împărţirea inegală a curenților. duce la disiparea diferită a pute- 
rilor și la valori diferite ale temperaturilor jonctiunilor. Dezechilibrul 
temperaturilor accentuează asimetria, curenților si inițiază o reacţie pozi- 
tiv’ de ambalare termică а unui tiristor care, cu mare probabilitate, 
ве và distruge. 


7.4.1. Caracteristici dinamice de amorsare, Tensiunea de pr: 


ag la amorsare 
(stinger | voltage?) А - 


Ge ‘poate’: spune căi fiecare tiristor: аге un compòrtament- specific, 
individual, care îl deosebește de alte exemplare din aceeași familie. Cu 
alte cuvinte, identitatea presupusă a tiristoarelor este un factor de risc, acceptat: 
în anumite limite, în funcție де. 
caracterul aplicației. Principiul 
de bază trebuie să fie ,,tiristoa- 
rele sînt gemene în măsura în 
care dorim noi să fie”. Intrarea 
în conductie este un.-fenomen- - 
tranzitoriu, comun ea mecanism 
fizic dar caracteristic fiecărui 
tiristor prin modul în care evo- 
Tuează. Comportarea tiristorului 
în regim de amorsare se poate 


urmări in figura 7.36. Caracte- 
ristic este tensiunea de prag Pig, 7.30. Caracteristica anodic’ la amorsare a 
А Релеф unui tiristor. 

carereprezintă valoarea minima р 

tensiunii anodice necesar y uls € 

comandă pe poartă *. Importanța acestui parametru creşte în aplicaţiile 
*) In Jiteratura de specialitate de limbă engleză, tensiunea de prag, este denumită. 

finger voltage. 
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ă aprinderii sigure a tiristorului cu impuls de- 
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in care imorsarea tiristoarelor trebuie făcută la trecerea prin zero a ten- 
siunii anodice. Din două tiristoare puse in paralel, se va amorsa primul cel 
cu tensiunea de prag mai mică, putind inhiba amorsarea celuilal. Efectul 
dat de tensiunea de prag se reduce dacă impulsul de comandă are amplitu- 
dinea suficient de mare (impuls tare”). 


7.4.2. Distribuţia dinamică şi statică a curentului 


Comportarea dinamică a două tiristoare legate in paralel se analizează 
ре baza ‘caracteristicii de amorsare (se presupun caracteristicile din 
figura. 7,37), 

Amorsarea trebuie făcută la trecerea prin zero a tensiunii anodice. 
La comandă simultană, primul tiristor care intră in conductie este 7, 

datorită valorii, mult mai mici 

ir a-tensiunii de prag Voyy Tiristo- 

non rul Ty nu ве та omorsa nici dacă 

durata impulsului de poartă este 
mat mare decit timpul de intirziere 
ta deoarece tensiunea de conduc- 
tie a lui Тү este sub valoarea 
Toys. În situaţia in care diferența 


dintre Voy, şi Voy, este mică iar 
valorile lor absolute sint de ase- 
menea mici, -tiristorul care nu se 
amorsează sigur va fi cel cu timpul 
de întirziere mai mare decit dura- 


Fig. 7.37. Caracteristicile anodice 1а ta impulsului de comandă. Impul- 
pentru compararea amorsării a două tiristoare — gj] de poartă trebuie să fie dat si- 
«бане parajol multan tiristoarelor, iar forma să 
fie a unui impuls „tare. Deoarece. impedanta porţii variază eu curen: 
tul anodie, sint necesare tehnici de compensare prin inserierea unor 
rezistenţe sau grupuri RC. ae 
Impulsul de. amorsare pe „poartă, trebuie si dureze mai mult decit 
timpul necesar curentului anodic: pentru a creşte la o valoare egală cu 
de citeva, ori valoarea, de menţinere, pentru fiecare tiristor In parte, Dis- 
persia în I, a tiristoarelor din aceeași familie este mare şi un impuls scurt 
de comandă poate fi insuficient pentru a păstra în conductie tiristorul cu 
valoarea Iy cea mai mare dacă curentul anodie este mic. Această instabili- 
tate determină distribuţia neuniformă a curenților prin ramuri, in regim 
dinamic. O astfel de situație poate apare in circuitele de curent alternativ 
eu control de fază gi în cireuitele ci sarcini inductiva, deoarece in ambele 
cazuri creşterea curentului esto lentil, Aceustit situaţie se rezolvă folosind 
impulsuri, de poartă cu durata egală cu timpul dp conduotic al tiristoarel or 
Dacă toate tiristoarele din grup sint in.conduoție; Curențiiiprin дерті 
incă/nu sint egali datorită caractoristicilor statice directe diferite; După 
cé tiristoarele intră în vegimn] statie do funcfionarg, se acceptă un dozer, 
chilibru între oricare doi curenți, raportat la curentul nominal, de maxim 


10. IBY ob sunu Hur a pe 
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7.4.3. Metode de echilibrare a curenților 


Мурси uniformizarea curenților prin ramuri se folosesc două metode ; 
împerecherea, caracteristicilor de conductie ; 
— echilibrare (egalizare) forțată. 


„Prima metodă este utilă atunci cind se cunoaște dispersia caracte- 
risticii de conductie. Pentru aceasta producătorul de tiristoare marchează 
pe fiecare exemplar clasa căderii de tensiune in direct, determinată là 
curentul maxim repetitiv de virf. Intervalul corespunzátor unei clase este 
de maximum 50 mV. Deoarece curentul prin tiristor nu trebuie să depá- 
şească valoarea repetitivă maxim permisă este asigurată astfel uniformi- 
tatea curenților utilizind tiristoare din aceeași clasă. 

Conectarea tiristoarelor in circuit se va face astfel incit sd se asigure 
aceeași temperatură de funcjionare si egalizarea influcnfelor date de rezisten- 
fele elementelor de legătură (bare de conexiune, cabluri) Pentru curenti 
mari trebuie si se find cont'si de inductantele parazite ale legáturilor 
întrucât acestea pot produce instabilititi la aprindere. \ 

Factorul de’ neimperechere, în procente, se defineşte са fiind egal 


Ir : 
cu ( mug | x, 100%, unde Zp este curentul, necesar. in sarcină, prin 
ў TM 

ramurilo paralel, Iru curentul maxim admis printr-o ramură si n numá- 
rul ramurilor.. ё 

Această relaţie apreciază abaterea, curentului real prin sarcină faţă 
de cel maxim care s-ar obţine dacă prin fiecare ramură ax curge același 
curent maxim permis. 


Dacă se doreşte o echilibrare mai bună de 10% a curenților, iar carac- 
teristicile de conduetie ale tiristoarelor nu sint imperecheate, atunci se 
foloseşte metoda egalizării forțate. 

Această metodă constă in inserarea, pe fiecare ramură, a unui ele- 
ment care determină impedanta ramurii, insensibilizind-o la împrăștierea. 
earacteristicilor de conductie ale tiristoarelor, Cireuitul; de principiu 
corespunzátor este indicat in figura 1.88. Dacá impedanta Z din fiecare 
ramurá este mult mai mare decit impedanta tiristorului, atunci curenţii 
sint determinaţi practic de Z. Cind 7 se reduce Ја o rezistenţă, efectul 
egalizării este ineficient datorită pierderilor: de putere pe rezistenţe, 

O tehnică de cireuit mult mai eficientă ве bazează pe folosirea bobi- 
nelor cuplate în raportul 1:1 (vezi figura 7.39), Cind curentul prin Т, 
creşte față de cel prin T», in L, ве induce o tensiune proportional’ cu стеў- 
terea curentului si care se opune acestei creşteri. Tensiunea pe L, se trans- 
fer bobinei L;, cu polatitate inversă, tinzind să crească curentul prin Ts. 
Se impune ca miezul magnetic să aibă pierderi oit. mai reduse si o saturație 
foarte mare, pentru ca sensibilitatea miezului magnetic al transformato- 
тщш Ja variațiile mici ale curentului să fie maximă (variaţia fluxului 
să fie mare și rapidă). Pe o semiperioadă, in conduetie, miezul magnetic 
nu trebuie să se satureze, Deoarece variaţiei curentului cu Aiii corespunde 
о neimperechere cu Av a celor două tiristoare, rezultă că schimbarea flu- 
xului, pentru care nu trebuie вй ве ajungă în saturație, este Ad = AvAt 


A 
unde At este semiperioada, adică At = 5. Rezultă сй: АФ = Sae s 


f fiind frecvenţa de lucru. Pentru un număr mai mare de tiristoare le- 
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Fig. 7.38. Schema de principiu pei Tig. 7.99. Schemă de 
tru ‘cgalizarea forțată a curenților principiu pentru egaliza- 
prin tiristoarele coneciate in paralel, rea forţată a curentilor 

prin două tiristoare co- 


nectate în paralel utili- 
zind bobine cuplate. 


gate in paralel, bobinele зе pot cupla: ca ГА figurile 7.40 si 7.41 [1]. A- 
ceste scheme de principiu oferă solutii pentru necesităţile de fiabilitate 


sporit si sigurantá in exploatare ale echipamentelor care contin tiristoare 
conectate in paralel. 


Fig. 7.40. Schemá de prin- Fig, 7.41. Schem de principiu pentru egaliza- 
cipiu pentru egalizarea for- rea forțată a curenților prin patru tiristoare co- 
{ада curenților prin trei nectate în paralel utilizind transformatoare 
tiristoare utilizind transfor- 1:1. 


matoare 1:1. 


7.5. Conectarea în serie a tiristoarelor 


Conectarea in serie este necesară pentru Dlocareà unei tensiuni totale 
mai mari decit capabilitatea în tensiune a unui singur tiristor, Func- 
ţionarea in serie este fiabil dacă se iau măsuri pentru împerecherea carac- 
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teristicilor de amorsare, stingere si blocare ale tiristoarelor, Sint necesare 
reţele externe de egalizare care compensează dispersia curenților ‘reziduali, 
a capacităţilor jonctiunilor, a timpilor de intirziere Ja amorsare și а tim- 
pilor de stingere. De asemenea, se impun condiţii specifice comenzii 
pe poartă. 


7.5.1. Efeetul împrăștierii curenților de blocare asupra distribuţiei statice 
de tensiune 


Într-un grup de tiristoare conectate in serie, cel care are curentul 
rezidual cel mai mic va suporta procentul cel mai mare din tensiunea de 
blocare. Considerind caracteristicile: ipotetice din figura 7.42 se observă 


e {ану аяу. T 


Fig, 7.42.-Caracteristici de blocare neimperecheate 
a două tiristoare. 


că la acelasi curent І,, tiristorul: Т, va suporta o tensiune mai mare decit 
tiristorul Ту. Tensiunea totală.suportată de grup este (V; + Ve), mai mică 
decit valoarea dorită, egalăcu cel putin 2V,. Creşterea curentului in circuit. 
poate duce la depășirea tensiunii de străpungere Vans, astfel încît este 
necesară limitarea tensiunii totale la aproximativ (Y, + 7a). Diagrama. 
nu specifică polaritátile tensiunii si curentului deoarece efectul dispersie 
curenților reziduali este același in direct si în invers. 


7.5.2. Efectul intirzierii Ja amorsare gi al sarcinii stocate asupra distribuţiei 
dinamice de tensiune 


Diferenţele intre timpii de intirziere la amorsare pot provoca insta- 
bilităţi ale tensiunii directe de blocare la iniţierea aprinderii. Se consideră. 
caracteristicile de amorsare din figura 7.43. Capabilitatea de blocare in 
direct pentru, fiecare tiristor în parte este Vow jar. tensiunea, sursei este 
2V py. După timpul 4, primul tiristor nu mai blochează, întreaga tensiune 
a sursei fiind preluată de tiristorul L'y. i 
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D i " А " 
ч același efect, de debalansare a tensiunilor inverse de blocare, il are 
şi neimperecherea timpilor de stingere. Se consideră caracteristicile ipo- 
tetice dinamice de stingere din figura 7.44, Evident că prin inseriere, se 


т MIN) 
YOM 
n 5 
Y. 
0 ty [М AE 


Fig. 7.43. Caracteristici de amorsare nelmperecheate 
a două tiristoare. 


obține o singură curbă de variație a curentului comun, În realitate dife- 
renta între caracteristicile de stingere nu este atit de pronunțată chiar 
p ` “dacă tiristoarele sint luate la 
intimplare. Datorită sareinii 
stocate miei, tiristorul T, isi 
recapătă primul capabilitatea 
de blocare în invers şi întreaga 
tensiune este susținută de el. 
Timpul de supraincăreare este 
dat de durata în care excesul 
de sarcină AQ, stocată de tiris- 
torul T,, este evacuat de cu- 
rentul anodic de blocare al lui 
T,. Prin urmare, într-un grup 
serie, tiristorul cu cel mai mic 
i timp de stingere, va bloca, pen- 
- NEN: tru o seurtà perioadà de timp, 
Ge Ae ingen Y da ten comte шс; Pag tensiune а sursei, 1 
ы EE افا ا د‎ á regimul de comutație. 


1.5.3. Metode de egalizare statică şi dinamică a tensiunilor 


e Igalizarea statică 

Pentru distribuţia egală a tensiunilor de blocare pe tiristoarele inse- 
riate se utilizează o reţea de rezistenţe în paralel pe grupul dispozitivelor, 
după cum se arată în figura 7.45, Se presupune cazul cel mai defavorabil, 
al unui tiristor cu curent rezidual minim Го дума» Celelalte tiristoare avind 
curenţi reziduali maximi Zpynaz "Pensiunea maximă permisă pe un dis- 
pozitiv este V par, iar valoarea maximă pe grupul serie Vy. În ipotezele : 


‚ = Гым = Domas 


Lowey, = Lonmin, Tams эр Toma а 
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age’ Big. 7.45. Schema de principiu 

pentru egalizarea statică а (еп 

siunilor de blocare a tiristoare- 
lor conectate în serie, 


se pot serie următoarele relaţii : 
Vows = Ts 
Vu = Vu + (0 — ДАЈ, 
Iommi + Ly = Innmea + Le 
Notind: ' уз a г! 


Tr) max — Î punte 


urmează ей: 


care introdus în expresia lui Vy conduce las 


LC EM Lai = DRU, = App); 
fólocuind în relația amterioarii | А 
ы урке иін занати. 

em RUS lE R 
se obține : 2 

if ; Vi = V paar = (M — LRAT po 


se poate determina expresia care dà 


Deoarece se impun Vu ® Vomm D 
echilibrarea tensiunilor de blocare : 


valoarea, rezistenţei R care asigură 
NV ninm — Ум (1.13) 


R= 
(n = L)AT nm 


1n foile de catalog, produeütorul dit numai, valoarea maximă a curen- 
{ilor de blocare, Agadar, se poate considera Thaynta = 0 şi expresia pentru 
valoarea necesară iv revistentelor do egalizare, devine ; ; 


nV put — Var (7.14) 


R= 
(n — T 
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Deoarece rezistentele de egalizare consumă putere este natural să se 


urmărească minimizarea puterii disipate. Din acest motiv pentru un grup 
dat de tiristoare este utilă cunoaşterea. lui AZ ау si utilizarea ва în formulă 
în locul lui Ip, Antrucit rezultă o valoare mai mare a lui R. 

„Pentru determinarea lui AI xn 86 recomandă măsurarea curenților 
reziduali la temperatura maximă, a jonctiunii si tensiunea maximă de 
blocare. Ulterior se va verifica Alp, Si la 25°C. Intrucit este posibilă o 
încălzire neuniformă a tiristoarelor în timpul funcţionării, se recomandă 


ponderea lui Aj, eu un factor ales de proiectant. Puterea disipată pe o 
rezistenţă este : 


p (valoarea, eficaco à tensiunii)? 
y = 
R 


şi se calculează pentru forma de undă particulară din circuit. 
3 Egalizarea dinamică í 

Egalizarea dinamică a tensiunilor se realizează prin grupuri RC 
plasate în paralel pe fiecare tiristor în parte (vezi figura 7.46). Intrarea 
tiristoarelor in conductie nefiind simultană, cel mai lent va prelua excesul 
de tensiune de la tiristoarele amorsate. Pentru a proteja tiristorul de supra- 
încărcare, excesul de tensiune este transferat impedantei de sarcină prin 
întermediul rețelei RC care injectează în aceasta curentul corespunzător 
tensiunii inițiale de blocare a tiristorului amorsat. Deoarece distributia 
in ta este intimplátoare, fiecare: tiristor- este grupat cu un condensator 
în paralel. Acelaşi condensator este util și pentru egalizarea în regim de 
stingere. ‘Tiristorul cu timpul de revenire cel mai mie va suporta pentru 
seurt timp toată tensiunea sursei. Să presupunem de exemplu că T, 


ва R Q Rn Ca 
Fig. 7,46, Schemă de principiu pentru egalizarea dinamică 


a tensiunilor de blocare a tiristoarelor conectate, în serie, 
f n чипа reţele RC. 


comută primul, Condensatorul €, se încarcă incepind din momentul in 
care curentul invers prin 27; începe să scadă spre valoarea de echilibru 
static, curentul de incircare fiind furnizat de sarcina stocată în Te. Cind T, 
evacuează complet sareina in exces, incepe încărearea lui С, cu curentul 
furnizat de 1’, 8i procesul continuu pină cind ultimul tiristor, 7,, evacuează 
sarcina stocată, jar 0, se încarcă direct din sursu do tensiune prin celo n 
condensatoare inseriato. Firește că ordinea de stingere a tiristoarelor nu 
este cea presupusă arbitrar mai inainte, dar aceasta nu schimbă lucrurile. 
Importantá este încărearea, condensatorului О, pe durata in care toate 
tiristoarele își recapătă capacitatea de blocare, Datorită sarcinilor stocate 
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diferite, condensatoarele nu se încarcă la tensiuni egale. Diferența maximă 
de tensiune este ДУ „а, şi corespunde uniri exces de sarcină Д һаг. Ten- 
Vr tr — DAV naz, 
A т 

unde se presupune б, = б, =... = C, şi că iu regim static tensiunile 
sint perfect, echilibrate. Tensiunea maximă pe condensatorul ee sunteazá 


siunea maximă pe condensatorul С, este у = 


UND 2 
tiristorul cel mai lent este V, = acce, 
i ] т 


Impunind condiţia са V, să nu creased peste tensiunea maxima de 
blocare Vg a tiristorului, se obţine că 


Vaz + (n = WAV nee 7 


< Vau 


п 


sau 
Deoarece 62 
zm і AV AQnaz 
iota Aag нан 
rezultà că, = i р 
} нивы a Oo (i = DAQ uiar "ET (7.15) 


tVau Vai 


Calculul capacităţii C impune cunoașterea excesului de sarcină 

А) һас. În general, AQmaz DU este precizat; în specificaţiile foii de catalog 

astfel că se va apela la producător pentru precizarea, sa. Pentru limitarea 

curenților de descărcare ai condensatoarelor în timpul amorsării tiristoa- 

relor se introduc rezistenţe în serie, №, = №, =... = Ry = R,. Valoarea 

lor se alege astfel incit excesul de curent, suprapus peste cel de aprindere, 

să nu devină periculos pentru tiristor. О valoare prea mare a lui R, micşo- 

rează eficacitatea condensatoarelor la creşterea rapidă a tensiunii directe. 

De aceea, pentru realizarea! compromisului, se şuntează rezistenţa eu o 

diodă de comutație, iai: valorile practice ale rezistenţei se iau în gama 

5...50 Q. ' 

Pentru a nu genera supratensiuni inverse mari de comutație dioda 

se va alege astfél incit raportul dintre timpul de cădere si timpul de 
stocare să fie maxim. 

Există aplicaţii in care pute- 

rea disipată pe rezistentele de e- 

galizare statică a tensiunilor ajun- 

ge la o valoare nepermis de mare. 

in aceste cazuri, rezistentele sint 

inlocuite de diode cu, avalansit 

controlată puse in opoziţie (vezi 

Fig, 7,47. Selmi de principiu pentru «каа: figura 7.47). Tensiunea de avalan- 

rèa tensiunilor de blocure à tiristoarelor conec- «i trebuie să tie puţin mai mică 

tate In serie, utilizînd diode Cà avalanyd cunt Šo îi tensiunea de Ловато sponte 
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cata a tiristorului, De asemenea, în locul diodelor eu avalansi controlată 
se pot utiliza varistoare, 

Pentru a preveni apariţia unor inti 
ca amorsaren tiristoarelor să se facă simultan, cu impuls tare, a cărui durată 
să asigure intrarea în conductie în cele mai grele condiţii de sarcină. Dacă 
curentul de sarcină se poate anula pentru un moment al ciclului de con- 
ductie, atunci impulsul de poartă va fi extins pe toată durata conductiei, 


limitind puterea la valorile permise. 


zieri suplimentare, este preferabil 


7.6. Protecţia la supratensiuni 


Efectul supratensiunilor asupra dispozitivelor semiconductoare este, 
în majoritatea cazurilor, catastrofie, datorită energiei mari disipate fie 
în regim tranzitoriu, fie în regim continuu. 

Tiristorul supus supratensiunilor se poate distruge într-un timp mai 
îndelungat printr-un proces" de degradare lentă a structurii. Degradarea 
“progresivă este rezultatul activării micilor imperfectiuni ale structurii 


sub acţiunea repetată a supratensiunilor, În cazurile în care energia impul- 
torului este instan- 


sului de supratensiune este foarte mare distrugerea ti 
tanee; Mărirea siguranţei în exploatare, a fiabilității sistemului 
costurilor de'reparatii impun măsuri de protejare a tiristoareler la 
tensiuni. Aceste măsuri constau în : * 

e utilizarea, in toate aplicaţiile, a tiristoarelor cu tensiuni de blo- 
-eare.de kiori: mai mari decit tensiunea maximă care poate apart, chiar si 
aceidental, in circuitul: electric: rezpectiv. Uzual se da^ k= 1,5...2,5 

e folosirea'/sistemelor. de protecție individuală. a. tiristoarelor si 
globală a circuitului in:carefuereazá; Asigurarea protecţiei la supratensiune 
este obligatorie intrucit: existenţa perturbatiilor nu este ipotetică, ele fiind 
produse de orice sistem care înmagazinează si transteră energie. 


derea 
supra- 


Gi ia I “a ӘДИП ' "n 
7.8.1. Generarea, supratensiunilor în circuitele cu tiristoare 


Identificarea surselor de supratensiuni este o problemă foarte impor- 
tantă și, uneori, dificilă din cauza multiplilor factori perturbatori a căror 
acţiune este supusă hazardului. Nici evaluarea supratensiunilor prin 
metode statisticoamatematice nu este eficientă căci distribuțiile proba- 
b ilistice se schimbă în functie'de condiţii. 

Cauzele supratensitinilor'se pot clasifica în interne si externe. 


Cauze inlerne , | ысы 
Supratensiunile apar chiar din interiorul sistemului şi se datorează 
modului particular de funcţionare. 
e Comularea pe sarcini inductive, Aici se includ intreruperile curen- 
tului prin orice fel de sarcină inductivi : transformator, bobină, excitație 
cient de poziţia acesteia în raport'eu locul in-eare 
se efectuează întreruperea, 
¿i ө Seintet, Acestea apar in cirouitelo de înaltă tensiune prin pierde- 
vea, rezistenței. de izolație datorită influenței factorilor de mediu (ume- 
zeală, praf, încărcare electrostatică), me 
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© Conectare directă la tensiuni mari. Această situaţie se referă la 
„punerea sub tensiune printr-o. manevră manuală dircetă, care cuplează 
la o bornă sau un set de borne do tensiune un cablu, un conector sau alt 
element de legătură. ; à 

© Interferenfe cuplate capacitiv вай inductiv. Prin modul de functio- 
nare al unor componente, la comtitatia acestora араг în sistem variaţii 
rapide de potential care prin élementele parazite de cuplaj se transmit 
dispozitivelor. 


Cauze externe 


În cauzele externe se includ supratensiunile provenite din afara siste- 
mului şi care se propagă către acesta prin liniile de alimentare și/sau 
telecomunicaţii sau, capacitiv/inductiv, 1 i 

e Conectarea, directă la potenţiale mari. Supratensiunea provine din 
afara sistemului și i se transmite prin, impedanfa тате pe care sistemul 
o are la conectare. Se observă că aceeaşi sursă a fost evidențiată şi la cauze 
interne, rezultind, de aici dificultatea de a o discerne. , Ў 

e Сотиіајќї. .Comutatiile care apar in, timpul funcționării unui sis- 
tem ве pot propaga sub formá de perturbații pe linia de alimentare la care 
sint cuplati si alți. consumatori. . + i 
1219. Interferenfe inductive. Dacă, într-un punct де, alimentare are loc 
un, scurtcircuit; intimplátor,, pe liniile alăturate se induc supratensiuni de 
valori mari. Această problemă este extrem, de importanță iu cazul folosirii 
cablurilor, de forță.: f 


cînd în linie pot apare tensiuni de mii de volti:care se propagă și distrug 
sistemele; neprotejate, О situaţie similară. are loc în cazul puternicelor 
perturbații: electromagnetice produse de explozii nucleare. 

Cele mai frecvente cazuri de supratensiuni apar în reţelele de alimen- 
tare datorită comutatiilor efectuate de diverse echipamente. În reţeaua 


de 220 V apar supratensiuni pentru сате se pot considera următorii 
parametri : 

— amplitudine: pind la 6000 V; ' 

'— їтесуей{а de bază, 50 kHz...5 MHz; 

— ашай: 01,100 ps |, 

Lista prezentatá nu este exhaustivă dar oferă posibilităţi. de identi- 
ficare a surselor de supratensiuni, fără а apela la mijloace sofisticate de 
investigare. Este important să se observe că este mai economic ca sistemul 
să fie proteja chiar dacă probabilitatea de apariție a perturbației este, aparent, 
neglijabilă, decât să ajungă în situația do а fi soos din functie prin distrugere, 
afectind astfel funcjtonarea întregului ansamblu. 


7.6.2. Circuite deproteeţie Іа supratensiuni. Protecţia individuali si globală 


Protecţia tiristorului la supratensiuni so realizează eu o reţea pasivă 
sau activa în paralel. Reţeaua este operativă numai la apariţia supra- 
tensiunilor, în rest impedanta oi este practic infinită. 
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Circuitul de protecţie cel mai folosit este grupul RO, conectat asa 
cum se indică în figura 7.48. Grupul RO prezintă şi avantajul de a facilita 
amorsarea tiristorului pe sareina inductivă datorită curentului de descăr- 

„ Care al eondensatorului, Acţiunea pro- 
L т, tectiei se bazează pe inmagazinarea уіг- 
fului de energie in condensator si apoi 
eliberarea ei pe o duratá mult mai 
~ mare, amortizind astfel supratensiunea 
Modelarea funcţionării ţine cont de 
in ductanta efectivă Z a circuitului; în 
кс esentá este vorba de analiza ráspun- 
Fig. 748. Schema de protectie individu- SU Cireuitului R, L, O Парот [semnal 
ala la supratensiuni a tiristorului utili- treapta. Rezultatele acestei analize 
zind reţeaua RC. $ H М 
sint prezentate in figura 7.49. 

Determinarea, elementelor circuitului de protecţie implică parcurgerea 
următoarelor etape: 

e se determină factorul de amortizare Ё. Pentru aceasta se citeşte 
pe curba Y,/V, din figura 7.49 factorul de amortizare corespunzător 
supratensiunii admise ; { ۴ 

e se calculează constanta de timp RC, folosindu-se nomograma din 


figura 7.50. Dreapta determinată de punctele : A am) si B(C) inter- 
sectează linia RO in M a cărui coordonată este constanta dorită ; 


L 


ов 


0 аг. од 06 08 10 12 
Вил — 


Fig. 7.49. Curbele pentru determinarea parametrilor care 

descriu comportarea cireujiului serie R, L, C la semnalul 

treaptă, / este curentul maxim permis prin rezistența R din 

rețeaua de protecție, Vp supratensiunea care apare in circuit, 

V, tensiunea sursei, & factorul de amortizare, Valoarea facto- 

rului de amortizare se la tu gama 0,5, .1 (tn conformitate cu 
veriticările experimentale [1]). 


Y Rl, ы а ^ 
e se calculează rezistența R. Din curba Eod in figura 7.49 se 


determiná expresia RI, corespunzătoare lui $. Pentru I, se alege o 
V. 


+ 
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valoare limita, ce ulterior poate fi reajustată printr-un culeul iterativ. 


Se calenlemă R: 
Re 
dv Y 
^s i 
2 к-с 
ю*- " £ 
d -N B, os 
05 
кї А 
03 
Ф is 
` 
2 М 9. 
we 
2 
[St Lincs coe F< 


Fig. 7.50. Nomograma "utilizată pentru 
determinarea constantei de timp RC a 
circuitului de protectie. 


sad я m 
vs) 


e se calculează valoarea conden- 
satorului C: 


C= EA; 
R 


o se [determină puterea disipată 
de rețeaua de protecţie folosindu-se no- 
mograma din figura 7.51 [1]. Se fixea- 
ză punctele D(C) si E(V.) care se unesc 
si intersectia dreptei DE cu аха J, este 
punctul F, care se va proiecta pe axa 
frecvenţelor în G. 

Proiectia verticală a lui G pe 
scala Watt determină puterea disipată 
maximă. 

În aplicaţii de foarte mare putere 
reţeaua de protecţie individuală se com- 
pletează cu o punte de polaritate (vezi 
figura 7.52). Puntea are rolul de а re- 
duce ondulatiile curentului de încărcare 
al condensatorului în timpul 1egimulur 
de supratensiune iur Ry descarcă con- 


densatorul după [trecerea perturbatie? . 


WATIS 


Fig. 7.5 . Nomograr 
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“Wi 


FRES 


4.) 


BOU. „М. E 


a 
нан trebuie 


să suporte curentul inițial mare care trece prin соп» 


densator, 

În aplicaţii se utilizează şi protecția globală pentru reducerea încărcării 
tranzitorii a Liristoarelor. Protecţia globală amortizează perturbațiile pro- 
agate pe linia de alimentare a circuitului si cele produse de sarcină in 
Ж funcționării. 


"s 


R c 


chema de principiu pentru pro- „53. Schema de principiu pentru pro- 
iduală a tiristorului cu punte și globală a circuitelor cu tiristoare, utili 
rețea RC. zind reţeaua RC. 


Circuitul cel mai simplu este grupul RC conectat în paralel pe modulul 
cu tiristoare, la intrare sau/şi la ieșire. Un exemplu este dat in figura T 
Supratensiunile apar la cuplarea transformatorului là rețea şi la intreru- 
perea curentului in primar, Condensatorul se calculează [1] cu relaţia: 


€ 210-E...99 („р 
y j 


unde P este puterea transformatorului in VA, Y, valoarea eficace a ten- 
siunii in secundarul transformatorului (in V) si f frecvenţa reţelei in Hz. 
Rezistența necesară p?ntru asigurarea amortizării se calculează 


cu relația E 
r 
кед y 


unde $ este factorul de amortizare determinat din diagrama 7,19 pe baza 
supratensiunii estimate iar Т, este inductanta efectivă a cireuitului. 

Pentru un sistem trifazat grupul de proteefie se conectează intre 
faze sau între fiecare fază şi nul, pe seoundarul transformatorului, in func- 
ie de configuraţia acestuia, . | 

Figura 7,54 prezintă un exemplu de circuit de protecţie globală la 
supratensiuni generate de sarcină. În condiţii normale tiristoarele T, 
Т, sint blocate, Cind tensiunea pe motor creşte peste o limită prestabi- 
lit prin tensiunea de avalanșă a diodelor D,, Ds, T, și T, întră in conduc- 


99 


Scanned with CamScanner 


tie suntind sarcina prin rezisten{ele Rg, Ra. De îndată ce supratensiunea 
dispare, tiristoarele Т,, T, sint dezamorsate de trecerea prin zero a ten- 
siunii reţelei, 


Ж X 


Ed 


eng 


Protecție 


Fig. 7.54. Schema de principiu pentru protecţia globală a cire 
cuitelor cu tiristoare la supratensiunile generate de impedanța 
de sarcină. 


1.6.3. Limitarea pantei de creştere a tensiunii, de, blocare 


În regimul dinamic de aplicare a tensiunii directe de blocare, capaci- 
tatea jonctiunii centrale este încărcată cu un curent proportional cu viteza 
de creștere a tensiunii, putind produce amorsarea, tiristorului. Intrarea 
în conductie prin efect dv/dt este considerată parazită si trebuie evitată 
prin reducerea pantei de creștere sub limita maximă, garantată de pro- 
ductor. Pentru aceasta se foloseşte rețeaua supresoare din figura 7.48. 
Modul de proiectare al acestei rețele a fost descris în § 7.6.2. 


7.6.4, Dispozitive de proteefie „a supratensiuni, Limite dejutilizare?* 


Cireuitele de protecţie folosesc diverse tipari de componente, grupate 
în reţele al căror grad de complexitate este impus de nivelul cerut al pro- 
tectiei. Astfel de componente sint: rezistente. condensatoare, bobine, 
diede cu avalanșă, supresoare cu seleniu, varistoare, 

Bupresorul este un dispozitiv activ care poate înmagazina, pentru 
timp foarte scurt, puteri mari de ordinul a zeci de kW. Supresorul limi- 
tează tensiunea aplicată 1a bornele sale la valoarea, de străpungere a struc- 
turii, La atingerea, tensiunii de străpungere impedanţa supresorului scade 
brusc de la o valoare foarte mare, practic de gol, la o valoare mică cores- 
punzătoare curentului determinat de impedanta circuitului exterior supre- 
sorului, În figura 7.55 este prezentată caracteristica tipică curent-tensiune 
a supresorului. Se remarcă simetria foarte bună a caracteristici, 

Supresorul cu seleniu se obţine prin dispunerea în opoziţie a [două 
redresoare cu seleniu. 
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Varistorul este o structură policristalină obţinută pri 
4. t st р ^ ] а prin presarea unor 
pulberi ceramice, Tensiunea de străpungere si puterea disipată ale varisto- 


rului sint controlate tehnologie prin dimensiunile structurii : grosime 
si diametru, 


Fig. 7.55. Forma caracteristicii statice tipice 
curent-tensiune a dispozitivului activ supresor. 


Alegerea, supresorului se face în funcţie de: 
e tensiunea eficace maximă care se va aplica pe supresor. Pentru 
tensiuni nesinusoidale se consideră valoarea repetitivă de virf ; 
© supratensiunea estimată. Pe această bază se va determina curentul 
maxim prin. supresor, din caracteristica V—I; 
© energia absorbită. Energia înmagazinată în supresor este W = 
1 эе " А Е 
mb unde I, este amplitudineă curentului presupus sinusoidal, 
iar L este inductanta circuitului. Pentru curenti nesinusoidali, energia 
disipată de supresor se calculează cu relaţia W = \ Lidi. Supresorul se 


va alege astfel încit capabilitatea sa energetică să fie mai mare decit 
valoarea calculată W ; 

ө puterea disipată. Pentru pulsuri repetitive, puterea disipată 
medie este P — fw in care f este frecvenţa, de repetitie jar w este energia 
pe puls. Această putere trebuie să fie mai mică decit limita dată în foaia 
de catalog. 

Diodele cu avalanșă controlată trebuie să suporte puterile foarte 
mari, de ordinul kW, pe durata pulsurilor de supratensiune. 

Alegerea supresorului se va face astfel incit energia disipată pe el in 
timpul funcţionării să nu depăşească energia maximă admisă specificată 
de producător, Se insistă ca atit puterea disipată pe supresor cît gi durata 
pulsului de putere (sau numărul pulsurilor de putere) să se încadreze în 
limitele indicate în foaia do catalog. 


7.7. Protecţia Ja supracurent 


Capacitatea tiristorulul de a conduce curenți mari este limitată de 
posibilitățile de evacuare a căldurii disipate, deci de menținere a tempera- 
turii joncțiunii la valori nepericulonse, Curentul de suprasarcină acciden- 
tală reprezintă valoarea maximă pe care o poate susține tiristorm in 
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conduetie. Din motive legate de măsurarea suprasarcinii folosind reţeaua, 
durata acestui curent este limitată la 10 ms. 

într-un circuit oarecare pot apare curenţi foarte mari, а căror ampli- 
tudine depăşeşte pe timpi foarte scurţi valoarea de suprasarcin’ sau numă- 
ral de impulsuri este superior celui suportat de tiristor la amplitudinea 
respectivă. Întotdeauna este posibilă estimarea curentului maxim aceiden- 
tal care trece prin tiristor, analizind detecţiunile ce pot apare in circuit, 
Necesitatea protecţiei la supracurenti decurge din următoarele con- 
siderente : 

a) protejarea dispozitivelor semiconductoare si a altor elemente 
electrice la incálziri excesive si cimpuri magnetice intense perturbatoare ; 

b) creşterea probabilității de apariţie a curenților de detectare ca 
urmare a măririi puterilor echipamentelor convertizoare electronice. 


Protectia trebuie să îndeplinească mai multe funcţii : 
e limitarea duratei curentului de suprasarcini si a frecvenţei sale 
de apariţie ; 
e limitarea amplitudinii şi duratei curentului de scurtcircuit ; 
@ limitarea duratei şi amplitudinii curentului de defectare produs de 
scurtcircuitarea altor componente semiconductoare. 
Gradul de complexitate al protecţiei depinde de: 
e fiabilitatea impusă sistemului ; \ 
© necesitatea funcţionării fără întrerupere a echipamentului chiar 
in cazul defectării unor componente ; 


e nivelul de rezervare al circuitelor; 


e probabilitatea defectürii sarcinii ; 
€ mărimea si viteza de creștere a curentului de defectare, 

Ponderea acestor fastori depinde de tipal aplicaţiei. Sistemele com- 
plexe de protecţie sint necesare in echipamente scumpe, a căror funcționare 
este continuă si cu o mare probabilitate de apariţie a defectelor. Costul 
protecţiei este compensat de gradul inalt de siguranță în exploatare. Echi- 
pamentele nepretentioase, ieftine au nevoie de protectii mult mai simple, 
de obicei sigurante şi supradimensionarea dispozitivelor. Cel care decide 
tipul necasar. de protestie este proiectantul sistemului. Pentru o alegere 
corectă a tiristorului, care să corespundă cerinţelor schemei, proiectantul 
va consulta producătorul în privinţa anumitor performanțe de detaliu. 


Protecţia tiristoarelor se realizează prin două procedee generale: 
e întreruperea curentului ; 
„e limitarea amplitudinii curentului şi a vitezei sale de creştere 
(di/dt). 
Prima metodi se aplică supracurentilor previzibili de durată cu aju- 
torul siguranfelor tuzibile, al întrerupătoarelor de sarcină, prin blocarea 
impulsurilor de comandă pe poartă sau limitarea curentului prin redu- 
cerea unghiului de conductie. 
Cea de-a doua metodă во bazează pe limitarea curentului de detectare 
prin dimensionarea impedantei circuitului : impedantele sursei si sarcinii, 
transformator de impedanta. 


Protecţia trebuie să acţioneze înainte de a se defecta tiristoarele gi, 
în mod selectiv, să izoleze ramura în care apare supracurentul. 
P 
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7.7.1. Protecţia la supracurent de durată, previzibil 

ai Supracurentul maxim previzibil, Irons, reprezintă valoarea curen- 
ا‎ de conductic la care tiristorul trebuie stins pentru a preintimpina 
ti сергеп ка, Tiristoru] isi poate pierde temporar capacitatea de blocare 
п direct după anularea, supracurentului maxim previzibil. În белпа 7.56 


t[ms]— 

Fig. 7.56. Caracteristica normată a supracurentului previzibil maxim. 

Normarea se face la. valoarea curentului de suprasarcinà accidentală. 
se prezintă caracteristica supracurentului maxim previzibil, normat la 
valoarea curentului de suprasarciná accidentală. Parametrul este ten- 
siunea de blocare inversă aplicată imediat după anularea supracurentului. 
Metoda de protecţie constă în folosirea siguranţei fuzibile. Acţiunea 
acesteia se poate urmări în figura 7.57. Curentul de defectare ar crește 


м: timp fopire 
ty: timp arc 
fc ‘timp intrerupere 


Fig. 7.57. Caracteristica de ardere a 
siguranței fuzibile. 


după linia punctată pink la valoarea maximă, Siguranţa limitează ampli- 
tudinea supracurentului la valoarea 1 gi este anulat după intervalul te. 

Forma curentului prin siguranţă este aproape triunghiulară. Carac- 
teristica de supracurent a tiristorului se construieşte pe baza impulsurilor 
semisinusoidale de curent, mai ugor de realizat în testele de caracterizare. 
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fotrucit energia impulsului depinde de forma de variaţie in timp a acestuia, 
corelarea între curentul rupt de siguranță și curentul de defectare al tiris- 
torului se face echivalind valorile eficace ale celor doi curenți. Studii ana- 
litice şi rezultatele testelor au arătat că este suficientă împerecherea între 
amplitudinea supracurentului gi cea a curentului prin siguranță [1, 7]. 
Se trasează caracteristica de supracurent peste caracteristica de rupere а 
sigurantei si se alege acel curent de rupere care nu depăşeşte curba tiristo- 
rului in niei о situaţie de defectare. De exemplu, dacă se protejează tiris- 
torul la o creştere peste limite a curentului prin sarcină, curentul de rupere 
al siguranţei trebuie să fio mai mare decit curentul nominal în sarcină, 
dar mai mic decit supracurentul suportat de tiristor în intervalul cit 
durează defectiunea, Siguranţa trebuie montată astfel încât; încălzirea să 
se producă datorită curentului de rupere şi nu influențelor exterioare. 


Protecția prin siguranță fuzibilă scoate din functiune sistemul. în 
unele aplicaţii, de exemplu cele militare de mare fiabilitate sau cele legate 
de procesele industriale continue, o asttel de întrerupere este nepermisă. 
în asttel de cazuri se foloseşte rezervarea celulelor semiconductoare impre- 
ună cu o protecţie de tip magnetic sau termic. Defectarea unui tiristor se 
produce în trei moduri majore : 

a) pierderea, capabilităţii de blocare în invers. În circuite redresoare 
aceasta duce la apariția supracurentilor de durată ; 

b) pierderea capabilității de blocare in direct. Într-un redresor 
aceasta va, genera pierderea controlului asupra puterii în sarcină, tiristorul 
ráminind deschis pe toată durata. tensiunii anodice pozitive; 

в) Neamorsarea tiristorului. Aceasta va rezulta in pierderea contro- 
lului puterii in sarcină deoarece tiristorul rămîne blocat. 

în figura 7.58 se prezintă un exemplu de circuit a cărui protecţie la 
supracutent permite funcţionarea fără întrerupere. Fiecare celulă este 


Fig. 7.58, Schemă de protecție la supracurent a tiristoare- 
lor, fără intreruperea funcţionării circuitului. Contactele 
A, B, C, D sint normal închise, 


formată din două tiristoare montate în paralel, imperecheate prin rezis- 
tentele Л, Atit timp cit curenții prin ramurile celulei sint egali, bobina L 
nu este pareursă de curent iar contactorul corespunzător este închis. Defev- 
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tarea unui tiristor dintr-o celulă, printr-unul din modurile prezentate mai 
sus, dezechilibrează puternic curenţii prin ramurile celulei și duce la 
apariţia unui curent prin bobina L ce comandă deschiderea, întrerupă- 
torului respectiv, izolind celula în care a apărut defectul. Atit timp cît 
celulele rămase în circuit suportă curentul cerut; de sarcină, echipamentul 
va funcţiona fără întrerupere. Întreruperea unei celule poate fi semnali- 
zată printr-un circuit de avarie, astfel incit, se intervine direct la locul 
defectiunii cind echipamentul este programat а fi reparat. 

Circuitul prezentat funcționează corect dacă nici unul din intreru- 
pătoare nu este sensibil la defectarea sarcinii. Pentru acest caz trebuie 
prevăzută o protecţie suplimentară pe partea de curent alternativ sau pe 
cea de curent; continuu. De asemenea, la decuplarea unei celule, supraten- 
siunea indusă prin ruperea curentului nu trebuie să ducă la defectarea 
celulei vecine. De aceea vor fi prevăzute pe tiristoare elemente de pro- 
tectie la supratensiuni. 

O altă metodă, de protecţie la supracurenti de durată este întrerupe- 
rea impulsurilor de comandă a tiristoarelor. De îndată ce in circuit este 
detectat; un curent; excesiv, se comandă blocarea impulsurilor de poartă. 
Curentul de defectare va fi întrerupt de stingerea tiristoarelor la trecerea 
prin zero a tensiunii. Într-un circuit de tip invertor, blocarea impulsurilor 
trebuie făcută atunci cind’curentul este destul de mic pentru ca tiristorul 
să se dezamorseze. Sesizarea, supracurentului se poate face prin senzori 
termici montați pe radiatoarele tiristoarelor sau în locuri convenabil alese 
sau prin traductori de curent (sunturi, transformatoare de curent, divi- 
zoare rezistive conectate pe sarcină). Senzorii inițiează o reacţie care 
comandă blocarea impulsurilor de poartă. 

În aplicaţiile în care se doreşte limitarea curentului de defectare, se 
micşorează unghiul de conductie prin fazarea corespunzătoare a impulsu- 
rilor de comandă. Blocarea impulsurilor de comandă sau micşorarea 
unghiului de conductie sint metode utilizate pentru protecţia tiristoarelor 
și în cazul avariei sistemului de răcire. 


7.7.2. Protecția la scurtcircuit 


Curenţii de scurtcircuit au durate mai miei decit supracurentii pre- 
vizibili, uzual sub 10 ms, Limitarea acestora se face cu sigurante fuzibile 
ultrarapide sau cu anumite circuite electronice, Alegerea siguranței implică 
cunoasterea amplitudinii curentului de scurteirouit si a duratei sale precum 
9i a dependenţei integralei de curent n tiristorului de durata supracuren- 
tului (vezi figura 7,59), Curentul I din I% este exprimat în valoare eficace, 
Valoarea ва se determină știind durata curentului de scurtcircuit, Inte- 
grala de curent a siguranței trebuie să fie sub cea a tiristorului în orice 
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condiție. Alegerea siguranţei urmează în continuare aceeaşi procedură 
са şi în cazul supracurentului de durată. 
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59. Dependenţa integralei de curent normate In 
de durata- supraeurentului pentru trei tipuri de 
tiristoare. 


7.8. Răcirea dispozitivelor semiconductoare de putere 


în timpul function! ii un dispozitiv de putere se incălzeşte datorită 
puterii disipate mari. Pentru a-l proteja de degradarea prematură sau 
detectarea catastrofică, dispozitivul trebuie răcit menjinind temperatura 
capsulei sub limita la care fluxul de căldură disipată este cel mult egal 


cu Пахш de căldură evacuată în mediul ambiant. 


7.8.1. Metode si sisteme de răcire. Răcirea unilaterală 5i bilaterală 


Principala sursă de căldură într-un dispozitiv semiconductor este 
structura din siliciu. Evacuarea căldurii dinspre structura din siliciu spre 
radiatorul pe care este montat dispozitivul se face prin conductie. Radia- 
torul Inmagazineazit căldură сп o anumită viteză, dependentă de capaci- 
tatea sa termică (egală cu produsul dintre masă şi căldură specifici) şi o 
cedează, mediului ambiant eu o altă viteză. Echilibrul termice se atinge 
atunci cînd fluxul de căldură disipată esto egal cu fluxul de căldură eva- 
cuată. Transferul căldurii dinspre radiator spre mediul ambiant se poate 
face prin: 

a) radiaţie ; 

b) convecție ; 

с) răcire cu lichid, 


în funcţie de tipul capsulei dispozitivului semiconductor, transterul 


de căldură se face: 
#4 a) unilateral: fluxul de căldură eurgo într-un singur sens, pe direcția 
eapsulă-radiator. Este cazul eapsulelor cu tresă. Evacuarea căldurii 
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disipate in structură are loc, practic, pe o singură faţă a acesteia, Montarea 
capsulei pe radiator este posibilă pe o singură, suprafaţă, 

b) bilateral : capsula poate evacua căldura, pe dou 
iar răcirea, se face prin realizarea, unui sandwich radiato 
Structura din siliciu are posibilitatea evacuării exXldur 
Răcirea bilaterală este aplicabilă capsulelor disc. 

Dacă puterea disipată nu necesită, răcirea ambelor fete, atunci se 
poate utiliza răcirea, unilaterală, renuntind la unul din radiatoarele sand- 


wich-ului si adaptind sistemul de stringere la un singur radiator, 


ă suprafeţe opuse 
r-capsulă-radiator, 
ii pe ambele feţe. 


7.8.2. Răcirea eu aer. Tuburi termice 


Alegerea radiatorului este condiţionată de tipul capsulei semiconduc- 
torului şi disiparea termică. Їп general se utilizează radiatoare cu ari- 
pioare care asigură o suprafață mare de ventilaţie. Transferul termic se 
face prin convecţie iar fluxul de căldură schimbat cu mediul este [1]: 


4 = RAAT 
unde: 

q este cantitatea de căldură cedată mediului [W]; 

h — coeficientul de transfer total a căldurii а aripioarelor 
[W/m*C]; |. — 

A — aria totală a aripioarelor [m2]; 

AT — diferența de temperatură dintre punctul cel mai fierbinte 
al aripioarelor.si mediul -ambiant [°С]; 

| —.faetor de. eficienţă. 


Dacă aripioarele sint dispuse. vertical, la nivelul mării cceficientul 
de: transfer prin convecţie naturală se poate aproxima prin relația [1]: 


b=08 X [W [m?*C 


unde АТ este diferenta de temperatură dintre suprafaţă si ambiant iar Z 
lungimea, pe verticală, a aripioarelor, exprimată în m. - 

Coeficientul de transfer scade odată cu creşterea altitudinii, (vezi 
figura 7.60). 


Ю 0013044 
Altitudine [т] =e 
‚ 7,00, Dependenţa coeflelentulul de transfer prin convecție 
IS al pagina 45), în funcţie de altitudine [1]. 
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Transferul termio dinspre radiator este îmbunătățit, dacă se face ven- 
tilagia forțată a radiatorului, În acest caz. coeficientul de transfer, 
devine [1]: 

$ 


h =.0,77636 p [W/m?C] 
ү Ar; 


unde v este viteza aerului in curgere laminar’ de-a lungul aripioarelor, 
exprimată in m/s, iar L lungimea aripioarelor paralele cu curgerea aerului, 
exprimată in m. Relaţia este valabilă pentru curgerea laminară a aerului. 

Bficacitatea y ia in considerare abaterile de la condiţiile ideale de 
transfer date de s6ăderea temperaturii cu distanța faţă de sursa de căl- 
dură şi de transterul termic redus la extremităţile aripioarelor ; у Ве defi- 
neste ca raportul dintre căldura reală evacuată de aripioară si căldura ce 
ar putea fi transferată dacă temperatura aripioarei ar fia celui mai fier- 
binte punct de pe aceasta. Punctul cel mai fierbinte este in vecinătatea, 
dispozitivului. Factorul m depinde de geometria, aripioarei, de coeficientul 
de transfer h, şi de conductivitatea termică k a materialului. 


În ultimii ani a început să progreseze răcirea bazată pe tuburi termice. 
Tubul termic este un dispozitiv care realizează transferul termic folosind 
ciclul închis evaporare—condensare—vaporizare al unui fluid de lueru. 
Transferul căldurii se face prin transport de masă al fluidului si schimbarea 
fazei acestuia. 

Oonstruetiv, tubul termic este compus dintr-o ţeavă închisă etanș 
1а ambale capete ai cărei pereți interiori sint sau căptușiți cu un material 
cn structură capilară sau canelati. Materialul poros este saturat cu fluidul 
delucra. Da un capăt al tubului are loe vaporizarea fluidului prin absorbție 
de căldură de la sursa termică, Datorită diferenţei dinamice de presiune, 
vaporii se deplasează spre celălalt capăt al tubului unde se condensează. 
Vaporii condensati se intoro in zona de vaporizare prin gravitație, presiune 
osmotică, forță centritugă, cimp electrodinamic. Transferul termic spre şi 
dinspre fluid, în zonele de vaporizare, respectiv condensare, se face prin- 
tr-unul din mecanismele clasice : conductie sau radiaţie. Fluidul de lueru 
folosit depinde de domeniul temperaturilor în care trebuie să funcţioneze 
tubul. Pentru temperaturi joase (100 . . .500°K) se utilizează freon, amo- 
niae, metanol, etanol, арй. 

Tubul termic prezintă citeva avantaje în raport cu radiatorul clasic : 

a) capacitate mare de transfer a căldurii; 

b) fumoționare izotermă. Căderea, de temperatură intre zona de intrare 
a căldurii în tub (zona de montare a componentei) şi cea de ieşire (zona de 
răcire) este practic neglijabilă ; 

o) separarea sursei de căldură de sistemul de răcire. Componenta poate 
fi montată la orice distanţă de zona de ricire fără înrăutățirea transfe- 
rului termic; | 

d) wniformizarea variafiilor temperaturii, Toate componentele plasate 
e același tub termic vor funcționa la aceeaşi temperatură, fără a apare 
„puncte fierbinţi”; , 

e) izolarea eleotrică, Sursa do căldură și zona de răcire pot fi separate 

folosind materiale şi fluide on proprietăţi corespunzătoare; 

f) volum redus, j 
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Ag 


Tubul termic oferă o variantă atrăgătoare de răcire a tiri: 
care lucrează la puteri mari, Fluidul denora cel mai ТЫ ento aan 
n figura 7,61 se prezintá schematic o variantă de răcire a unui tiristor 
cu ajutorul tubului termic. Căldura absorbită din tiristor produce vapori- 
zarea fluidului de lucru care condensează cedind căldura, aerului ce circulă 


9 


Conexiune electrică 


Structură 


capilară Conexiune electrică 


Tiristor . 


Tiristor " 
pori 


“Lichid 


"> Sistem presare 


Fig. 7.61. Sistem de răcire a tiristorului prin Fig. 7.62. Variantă de sistem de răcire cu 

utilizarea unui tub termic, Întoarcerea fluidu- tub termic a tiristorului, în care întoarcerea 

lui de lucru în zona de vaporizare 'se face fluidului de lucru în zona de vaporizare 
prin capilaritate. se face prin gravitație. 


printre nervurile tubului. Reîntoarcerea, fluidului în zona de vaporizare 
se face prin capilaritate. În figura 7.62 este dată o variantă de răcire in 
care întoarcerea fluidului se face prin gravitație. Astfel de sisteme au fost 
realizate [8] în Japonia, U.R.S.S. 

O altă variantă de răcire constă în imersarea tiristorului în fluidul 
de lucru al tubului termic. În acest caz fluidul trebuie să fie dielectric. 
Avantajul acestui sistem constă într-o capacitate termică ridicată rapor- 
tată la unitatea de masă sau de volum. Dezavantajul este dat de faptul că 
în prezent această abordare implică o tehnologie scumpă si pretențioasă. 

Cel mai avantajos fluid de lueru este apa. Tubul se confecționează 
din cupru de mare puritate. Sistemul de răcire cu tub termic este comer- 
cializat [8] sub denumirea de POWER KICKER. Sistemul de răcire 
bazat pe tub termic este superior sistemelor clasice din toate punctele de 
vedere : performanţă, fiabilitate, mentenabilitate [8]. A Me 

Este foarte probabil ca acest sistem de răcire să inloeuiascá în viitor 
sistemele clasice de răcire. Firmele producătoare de tuburi termice pentru 
răcirea dispozitivelor semiconductoare produc si comereializează în prezent 
sisteme de răcire pentru puteri în gama 250 W.. ,2500 W. 


7,8,3, Răcirea cu lichid 


Utilizarea lichidelor (apă, ulei) pentru ricir dispozitivelor semi- 
conductoare de putere prezintă avantajul evacuăr unui flux termic mare 
și a scăderii gabaritului, Unul din cei mai buni agenţi de răcire este apa 
deionizatá, Calitatea acesteia presupune următoarele proprietăţi : 

e pH-ul între 7,0 si 9,0 (neutră sau uşoară acţiune alcalină); 
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© continutul de clor de maximum 20 ppm ; conţinutul de azot de 
maximum 10 ppm; conţinutul de sulf de maximum 100 ppm; 
© impurități solide: maximum 250 ppm. 

Deoarece o analiză chimică a apei nu este întotdeauna posibilă, se 
preteră caracterizarea alternativă pe baza, rezistivitátii electrice. Se con- 
sideră că o valoare de 2500 Qem este sat ătoare. 

Circuitul apei de răcire trebuie să fie suficient de lung pentru a mări 
rezistența de izolaţie dintre circuitul electric si partea din sistemul de 
răcire izolată galvanic. Trebuie luate in considerare coroziunile $i electro- 
liza care se produc pe suprafete izolatoare ale dispozitivului semiconductor 
datorită condensării vaporilor de apă din incinta instalaţiei la temperaturi 
ale ţevilor sub cea ambiantă. Pentru evitarea acestei situaţii se folosesc 
dezumidificatoare sau se creste temperatura apei putin peste tempera- 
tura ambiantă. 

Funcționarea tubului termic in condiţii de temperaturi negative 
impune utilizarea, fluidului de lucru cu punct de îngheţ sub valoarea 
minimă a temperaturii ambiante. 


7.8.4. Alegerea sistemului optim de răcire pentru o aplicație dată 


Sistemul de răcire se alege în funcţie de : 

© puterea disipală de dispozitivul semiconductor în timpul funcţionării. 
Pentru curenţi între 25 și 100 A eficace se asigură răcirea prin convecţie 
pe radiator cu aripioare sau din aluminiu extrudat. Peste 100 A eficace se 
recurge și la răcire cu lichid iar radiatoarele sint de tipul aluminiu extrudat ; 

e condiţiile de mediu în care va funcționa ansamblul de răcire. Para- 
metrul cel mai important este temperatura, ambiantá care limitează trans- 
ferul termic al.radiatorului. їп. cazul răcirii cu lichid se va tine cont de 
temperatura lichidului şi de viteza, de curgere a acestuia; 

e restricții de gabarit. Volumul sistemului scade in cazul răcirii for- 
fate pentru același flux caloric evacuat ; 

e cost, Preţul sistemului de răcire este legat de volumul sáu şi de 
performanțele transferului termic. 


7.8.5. Calculul răcirii in diverse regimuri de functionare 


Calculul răcirii presupune realizarea următoarelor etape : 

a) determinarea puterii disipate pe tiristor ; 

b) determinarea temperaturii maxim admisibile a capsulei tiristorului ; 
c) alegerea radiatorului. ы 


Căldura produsă în jonejiune in conduefie directă este transferată 


capsulei, de aici radiatorului și evacuată în mediu. În regim staționar 
diferența de temperatură dintre joncțiune si ambiant este ү 
Ты — Ta = PI poo e Rin one + Ка r-a) (7.16) 
unde : 
Т, este temperatura jonetiunii, 
T, — temperatura ambiantă, 
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— puterea medie disipată in conductie, 

— rezistenţa termică joncțiune capsulă ; 

— vezisten(a termică dintre capsulă si radiator, 

— rezistența termici radiator-ambiant. 

Ru roa NU este in general constant, depinzind de materíalul radia- 
torului, de tipul suprafeţei, de dimens şi de diferenţa de temperatură 
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Fig. 7.63. Dependenţă rezistenţei termice dintre capsulă si mediul ambar 
în funcţie de puterea- disipată totalá pentru două tipuri de radiatoare. 


/ -dintre radiator si aérul inconjurátor. Producátorii de radiatoare dau 
curbe Р, (Р) sau. Rn e-a.(P) (vezi figura 7.63). Circuitul termio 
„echivalent pentru ecuaţia 7.16 este prezentat in figura 1.01. Temperatura 
se echivalează cu-potentialul electric iar puterea eu intensitatea euren- 
«tului electric. Л; Și aré, Sint date de catalog. 


Căldură 


ТА 


{ à | es a seimiconduetoare Inspre 
f ransferulul termic dinspre structure 
ы ШҮҮ st elreultul clectrle echivalent. 
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se determină din curba Р = P(Izay) 


În regim continuu puterea medie P 
ct Current). Se determină tem- 


(vezi figura 7.65 curba notată D.C. — Dire i 
peratura maxim admisibilă а capsulei, 7, din curba T, = Ta(Irar) (vezi 
fig, 7.66) de regim continuu — DO. Se menţionează că nu se poate substi- 
tui puterea continuă cu cea medie obţinută din medierea unor impulsuri 


0 20 40 60 60 100 120 0 20 40 60 ё 100 120 


Tray [A] —= j tay [A] — 


a) 

Fig. 7.65. Dependenţa puterii disipate în conductie în funcţie de curentul mediu 

pentru forma sinusoidală (a) si forma dreptunghiulară (b) ale curentului de 
conducţie (tiristorul T63N). 


20 40 60 80 100 120 
lus [A] —e 


Fig, 7,60, Dependenţa temperaturii maxime admise a capsulei tiristorului 
in funcţie de curentul mediu maxim, pentru forma sinusoldalà a curentului 
de condueţie (tiristor T63N), 


de curent pentru că temperatura joneţiunii are o variație ciclică datorită 
capacității termice reduse a structurii semiconductoare, Temperatura 
maxim admisibilă a radiatorului rezultă direct : 


1 


= Т, — PR 
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Я Temperatura maximă ambiantă este dată prin tema de proiectare, 
deci se alege radiatorul care menţine o diferență de temperatură AT = 
= T, — Ta si disipă puterea Р pe baza curbelor date de constructorul 
de radiatoare (vezi figura 7.61). 
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Fig. 7.67. Creşterea temperaturii radiatorului față de cea ambiantă 
în funcție de puterea disipată : (a) Radiator nichelat ; (6) Radiator 
vopsit, 


În regim pulsatoriu temperatura jonctiunii urmăreşte variaţia puterii 
(vezi figura 7.68). 

În cazul in care impulsul de putere are o formă oarecare el se poate 
echivala, cu un impuls dreptunghiular de aceeaşi energie, cu următorii 
parametri : amplitudinea egală cu valoarea maximă a impulsului real si 

durata egală cu raportul dintre ener- 

P gie şi amplitudine. Puterea medie di- 

sipată se determină din curbele de cata- 

log Pare = f(Ir,y) în funcție de forma 

curentului si unghiul de conductie (vezi 

figura 7.65). Temperatura maximă a 
capsulei se determină din relația 


Te mas = Та mas — Pars Ria j-e 


in сате in catalog sintspecificate Temas 
Й; Și Hay... Radiatomal te alege in acelaşi 


| mod ca si în cazul funcționării continue; 
A А VA În regim de suprasareini, circuitul 
! lermie echivalent din figura 7.64 se 
completează cu capacități termice care 
с t descriu procesul de acumulare de căl- 
b ‘ dură, obţinindu-se circuitul din figu- 

ra 7.60. Circuitul se poate complica con- 


Fig. 7.68. Forma de undă a puterii di- siderind o rețea nr, echivalentă, care 


ipat tiristor (a) și variaţia cores =, n 
punzitoare ji temperaturii structurii (0). 8% includă in detaliu toate contacte- 
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le rezultate in urma asamblürii structurii in sandwich-ul de montaj din 
capsulă. Transferul termic in regim de neechilibru este descris de impe- 
дапа termică Za detinită astfel : 


АТ,.‹(1 
Zin 1-e 41-4) 


р 


Crj-c Стс-т` 


Fig. 760. Modelul electric echivalent 
al transferului termic pentru cazul func- 


fionarii Liristorului în regim de supra- Втис-г 
sarcină de curent. АТ 4 RIHr‘A 
TA 
ра unde A7 (1) este diferența instantanee de temperatură joncțiune —capsula 


iar P puierea disipatà pe jonctiune. 
In figura 7.70.a este prezentată curba de variație а impedantei ter- 
mice jonctiune—eapsuli pentru un tiristor, iar in figura 7.70.0 curba de 


Vig. 7.70, Dependenţa im- 
A А pedantei termice jonctiu- 
6 У 0 ue-capsulă (a), curba im- 
0 0 0 Id w 70% 05 bedanței termice capsulă- 
m 2 pi: ч ie „мари a radiatorului 1n 

, . [1 Ar funcție de timp (b). 
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'iatie a impedanfei termice capsulă —ambiant pentru un radiator spe- 
^at. Impedanta ansamblului tiristor—radiator se calculează pe baza 
modelului echivalent electric sau se determină experimental. Pentru 
timpi mai mici de o secundă de Ja aplicarea pulsului de putere, radiatorul 
se comportă ca un radiator infinit cu rezistență termică nulă. 


7.9. Montarea pe radiator a dispozitivelor semiconductoare de putere 


Montarea dispozitivului semiconductor pe radiator este o operaţiune de 
maximă importanță în asigurarea transferului termic. 

Montarea implică prelucrări mecanice ale suprafețelor in contact, 
preparări ale acestor suprafețe, stringerea elastică a ansamblului capsulă — 
radiator la parametrii impusi de foaia de catalog. 

Prelucrarea mecanică a suprafețelor de contact este necesară pentru 
asigurarea unui contact cit mai intim a cărui rezistenţă termică să fie 
minimă. Suprafeţele nu trebuie să fie lovite, zgiriate, ciobite. Abaterile 
de planeitate și rugozitate nu trebuie să depăşească 10 um, iar rugozitatea 
medie уа fi mai bună de 0,8 pm. Suprafeţele vor fi curate, degresate cu 
solvenţi, fără incluziuni de corpuri străine. Suprafaţa de contact de transfer 
termio nu se acoperă cu lacuri, sau vopseluri, în cazurile de protecţie la coro- 
ziune a radiatorului. Suprafaţa se poate nichela, dar înainte de montarea 
dispozitivului, se va dezozida prin lustruire mecanică, urmată de ştergere 
cu cîrpă fără scame. 

Deoarece о prelucrare mecanică, oricît de bună, nu asigură o rugozi- 
tate nulă, efectul micilor denivelări ale suprafețelor de contact este micso- 
rat prin utilizarea unei vaseline care umple interstitiile si imbunátáteste 
transferul termic. În plus, vaselina minimizează, coroziunea determinată 
de acţiunea galvanică dintre suprafeţele de contact ale capsulei dispoziti- 
vului şi radiatorului *, 

Pasta termică se întinde într-un strat foarte subțire si uniform, obti- 
nindu-se o scădere a rezistenţei termice de citeva, ori față de cazul contac- 
tului fără pastă termică, 


În unele aplicaţii este necesară izolarea electrică a capsulei dispozi- 
tivului faţă de radiator, Între capsulă si radiator se intercalează un izolant 
din mică, oxid de beriliu, fibră de sticlă, ce va creşte rezistența termică 
a contactului, Se recomandă ungerea saibei izolatoare cu pastă termică. 


7.9.1. Montarea componentelor de medie putere 


а) Dispozitiv în capsulă plastic 70220, 
Prindere în cablaj a acestei capsule se face prin lipirea terminalelor, 
Capsula se montează, pe radiator prin prindere cu Şurub, suprafata de 


* Citeva tipuri [1, 3) uzuale de vaselină (numită și pastă termied) sint : 
e Penetrox А ~ Burndy Corp; 
e Isoflex 1,0518 Spezlal AL10 St 1 (nu se foloseşte pentru contact pe aluminiu); 
Aleoa No, 2; 
DG 10 Dow-Corning 
DC 340 Dow-Corning 
Penn-Unlon Cual-Ald, ete, 
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contact fiind preparatá in mod corespunzátor. Deoarece o parte din căldură 
este evacuată prin terminale, lungimea acestora este bine să fie oft mai micá 
posibil. Se recomandă ca terminalele să nu fie lipite in acelagi puncte cu 
dispozitive disipative, cum ar fi rezistențe de putere, transformatoare, 
lămpi si, in plus, să fie dispuse cit mai departe de acestea pentru a nu 
înrăutăţi disipația componentei semiconductoare. 

Conditionat de spaţiu, terminalele se pot îndoi o singură datá, la о 
distanță de cel puțin 1 mm faţă de inserfia în rășină. Îndoiri repetate duc 
la ruperea lor. În timpul îndoirii, terminalele trebuie finute ferm în cleşte 
pentru a nu transmite capsulei efortul de îndoire. 

b) Capsulă montată prin presare (tip RA). 

Această capsulă este destinatá montării in radiator prin presare 
într-o gaură cu diametrul ușor subdimensionat. Fixarea se realizează prin 
forta de frecare dintre randalina capsulei și peretele interior al găurii 
radiatorului. Radiatorul poate fi din aluminiu, cupru sau oţel. Grosimea 
radiatorului trebuie să nu fie mai mică decît lățimea porțiunii randalinate а 
capsulei. Gaura în radiator trebuie să aibă șaniren pentru ghidarea, capsulei. 
Transferul termic este optim dacă întreaga lățime a randalinei este 
în contact cu radiatorul. Forţa de presare trebuie limitată la 300 ке? 
pentru а preveni dezalinierea față de gaură și un etort; prea mare exercitat 
asupra capsulei. În timpul presárii fort trebuie distribuită uniform. 


7.9.2. Montarea componentelor îneapsulate în capsulă cu surub 


Transferul termic este unilateral, prin suprafața plană a bazei şi 
suprafaţa şurubului. Pentru fixare, in radiator se practică o gaură şan= 
frenatá, filetată sau nu. În primul caz, şurubul capsulei se înfiletează in 
gaură. 1n al doilea caz şurubul capsulei este trecut prin gaură iar prinderea 
se face cu şaibă elastică şi piulita. 

Un contact termic bun între radiator şi capsulă se obţine dacă strin- 
gerea se face cu cuplu controlat. Valoarea cuplului de stringere este speci- 
ficată în foaia de catalog a componentei. Stringerea se execută în mod obliga- 
toriu си cheie dinamomeiricá in clasa corespunzătoare cuplului. Depăşirea 
limitei maxim admise a cuplului nu îmbunătăţeşte contactul termic, în 
schimb tensionează structura semiconductoare si aliajele de lipire din inte- 
riorul capsulei, determinind în mod obișnuit defectări ale dispozitivului. 
În cazul dispozitivelor de putere realizate în tehnologia cu contacte pre- 
sate, depășirea cuplului provoacă deformarea bazei și micşorarea supra- 
feţei de contact între structură si ambază inrăutăţind regimul termic, 

Pentru toate capsulele cu gurub, filetul trebuie string fără a fi uns. 

În cazul prinderii in găuri nefiletate, stringerea piulitei se face imobi- 
lizind baza capsulei, 


7.9.3. Montarea componentelor inenpsulate în capsulă eu bază plată 


Pind în prezent, în fabricaţie la IPRS-DANEASA există un singur tip 
de capsulă cu bază plată, numită W50, in care se montează diode si tiris- 
toare în gama 200,480 A, Suprafaţa radiatorului trebuie prelucrată con- 
form celor dixcutate in $ 7.9, Montarea capsulei se face prin intermediul 
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unei plăci din ofebare, tonsionati eu patru şuruburi pind cind placa elns- 
Мей devine paralelă eu suprutața de contact. Între placă si radiator, pe 
axa fiecărui yurub, se introduce cite un distangier, Suruburile sint dispuse 
in colțurile unui pătrat iar stringeren lor se ofeotuoază alternativ, in erueo, 
cite о somituri, pind cind distan(iorii во ating. Urmează o relaxare cu 
mai puţin de stort do tură (60°), Dacă grosimea radiatorului este mai mică 
decit Lungimen guruburilor, acesten vor fi strinse cu piuliţe, introducind si 
pe spate o placă clastic’ sau gaibe elastice pe fiecare gurub, 


7.9.4, Montarea componentelor inenpsulate în capsulă dise 


În fabricaţie la LPRS-BĂNBASA se alli trei tipuri de capsulă disc : 
T20, 180, 750, iar în dezvoltare T28P, 136, 748. Avantajul acestora 
constă în răcire bilaterală care permite creşterea puterii disipate cu pină 
la 60% la aceeaşi temperatură a jonefiunii, comparativ eu capsulele 
cu tresă, 

Specific capsulei disc este realizarea prin presare a contactelor electric 
şi termio atft în interiorul capsulei ott şi în radiator. Forţa de presare se 
aplică pe axa de simetrie a dispozitivului pentru uniformizarea presiunii, 
О distribuţie neuniformă a acesteia crește rezistența termică а contac- 
tului degradind caracteristica de transfer termic, Forţa de stringere este 
transmisă capsulei de două suprafeţe emisferice centrate prin stitturi, 
presate de arcuri lamelare, Stringerea se realizează prin două şuruburi 

panty rotite alternativ eu acelaşi unghi pînă la atingerea forţei necesare, citită 
| pe un indicator. Elementele de stringere trebuie să aibă proprietăţi meca- 
nice stabile cu temperatura pentru a se păstra, fora de presare. 

Foaia de catalog prevede pentru fiecare tip de radiator utilizat, 
valoarea, forţei de stringere şi rezistenţa termică radiator—capsuli. 

Simetria capsulei dise permite montarea într-un singur ansamblu de 
răcire a dispozitivelor conectate electric în paralel sau serie, 

Conectarea unui grup de tiristoare in acelaşi ansamblu do răcire se 
face prin montare în paralel dacă se utilizează sisteme individuale de 
stringere sau prin montare în serie dacă se foloseste un sistem de stringere 
comun tuturor tiristoarelor. 

9 Răcirea capsulelor prin montare în paralel, 

Tiristoarelo se montează cu o faţă pe un radiator comun iar fiecare 
а doua faţă se va monta po un radiator propriu. Fiecare capsulă în parte 
necesită un sistem individual de stringere, Tiristoarele nu se vor monta 
între două radiatoare datorită diferențelor in înălţimea capsulelor, 

Din punct de vedere electric, tiriston rele se pot conecta in serie sau 
paralel, d | 

e Răcirea capsulelor prin montare în serie, 

Tiristoarele se intercaleazá între radiatoare într-un sandwich radia- 
tor—tiristor 1 — radiator — tiristor 2 — radiator. Presarea ansamblului 
se realizează cu un singur sistem do stringere. 

Din punot de vedere electric, tiristoarele se pot conecta in serie 


sau paralel, 
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8|Circuite de comandă pe poartă 


Qonvertoarele electronice ale energiei electrice sint sisteme reglabile 
În a căror structură pot fi identificate două subsisteme si anume : 

— circuitele de prelucrare a energiei (power conditioning circuits); 

— circuitele de prelucrare a semnalelor de comandă (control data 
„processing circuits), 

Prima categorie de circuite a fost prezentată în Capitolul 6 al aces- 
"tei cărți. 

Circuitele din a doua categorie se prezintă într-o mare varietate; 
‘practic fiecare model de convertor, fie că este de producţie industrială 
"fie că este confecționat de utilizator, este dotat; cu un circuit de comandă 
proiectat ad-hoc. Încercări de sistematizare si tipizare s-au făcut; recen t 
“în domeniul elaborării unor circuite integrate specializate. 

În acest capitol se analizează principalele funcţii îndeplinite de cir- 
cuitele de comandă şi se exempliticá realizarea acestora in variantele cele 
mai simple sau cele mai răspindite, atit in tehnologie discretă cit si în 

tehnologie integrată. 


8.1. Funetiunile circuitelor de comandă 


Structura funcţională a circuitelor de comandă diferă in raport cu 
clasa de convertoare pe care le deservesc. 


a) Pentru convertoarele neautonome, cu comutație naturală, tensiunea 
alternativă a reţelei asigură atit referința de timp eit si comutarea inversă 
a tiristoarelor (sau triacelor) asa iucit circuitului de comandă îi revin 
următoarele funcțiuni : 

(1) — corelarea momentului de începere a fiecărui ciclu de comuta- 
“ţie cu momentul trecerii prin zero a tensiunii reţelei ; 

(2) — definirea, perioadei de repetiţie a ciclului de comutație ; 

(3) — conversia semnalului de comandă in intirziere față de momentul 
de referință (reglarea fazei de comandă) si realizarea legii necesare de 
modulație ; 

(4) — asigurarea succesiunii corecte a semnalelor de comandă pe 
toate tiristoarele convertorului (la convertoarele polifazice) ; 

(5) — formarea impulsurilor cu parametrii (amplitudine, durată ete.) 
corufi de tiristorul sau trincul folosit in convertor ; 

(0) — izolarea galvanic’ a circuitului de comandi faţă de intrările 
in tiristoare, dacă aceasta este necesară; 
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(7) — realizarea caraeteristicii de reglaj cerute de utilizatorul de 


energie ; : р 
(8) — generarea semnalelor de protecţie si avertiz 


fionare anormală, 


are in caz de fune- 


b) Pentru convertoarele autonome, cu comutație forţată, la care toţi 


parametrii de comutație sint independenţi de condiţii exterioare, schema 
de comandă trebuie să genereze atit referintele de timp cit și semnalele 
pentru circuitele auxiliare destinate comutării inverse а tiristoarelor (tria- 
cele nu sint folosite la realizarea convertoarelor autonome). Se pot dis- 
tingo următoarele funcțiuni : 

(1) — generarea secvenfei de repetiţie a comutărilor și a legii de core- 
lare a acesteia cu alți parametri (de exemplu cu amplitudinea tensiunii 


de ieșire); 

(2) — generarea intervalelor de timp ale stárii de conductie pentru 
fiecare tiristor din schema de putere, prin formarea de impulsuri destinate 
circuitelor auxiliare de stingere $i decalarea eorespunzátoare а acestora 


in raport cu impulsurile de amorsare ; 
(3) — conversia semnalului de comandă în rapoarte de conductie in 
funcție de modul de sinteză a formei de undă la ieşire si realizarea legii 


necesare de modulatie ; 
(4) — asigurarea succesiunii corecte a semnalelor de. comandă pe 


toate grupurile de tiristoare ale convertorului ; 
(5) — formarea impulsurilor cu parametrii necesari circuitelor de 
poartă ale tiristoarelor ; 
(6) — izolarea galvanică dintre circuitul de comandă şi cel de putere; 
(7) — generaréa semnalelor de protectie si avertizare la avarie. 
Funofiunile (1)...(3) constituie sistemul de prelucrare a infermatiei 
de comandă şi/sau a stării mărimilor de ieşire ale sistemului, denumit 
,,modulator". Blocul care asigură funcţia (4), este un automat finit. 
Puncţiunile (1)...(5) trebuie să fie realizate de toate circuitele de 
comandă ; celelalte sint specifice sau opţionale. 


pue 


vfu] veli 


chema bloc generală a sistemului de comandă eu modulație în buclă 

6, blocuri funcționale ale semnalelor de comandă, conform 
definiţiilor din text; 

CE — convertor electronic de putere; Ve(U), Ve(f) semnale de comandă 

pentru tensiunea, respectiv frecvența mărimii de ieşire. 


Vig. 8 
deschisă, 1 +++ 
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Modulaţin, poate fi realizată independent de mărimea de ieşire („ìn 
buclă deschisă”), ca in figura 8.1 sau prin urmărirea de către aceasta a mări- 
mit de comandă („in buclă închisă”) ca în figura 8.2, 

Schema din figura 8.1 poate fi aplicată atit convertoarelor neauto- 
nome, in care caz blocul 7 reprezintă o sincronizare cu reţeaua, cit si con- 
vertoarele autonome, în care caz 7 reprezintă generatorul de tact al 
comutărilor, 

„Schema din figura 8.2 se 
aplică doar la convertoarele auto- 
nome, frecventa de tact а co- 
mutărilor fiind o mărime flo- 
laut, determinată de valoa- 
rea instantanee a mărimii de 
referință 2, de constanta de 
integrare т; si de lărgimea feres- 
trei triggerului cu histeresis 3. 
Întreg ansamblul este echiva- 
lent cu un circuit basculant 
astabil, astfel cá valoarea medie 
a mărimii de ieşire urmăreşte cu 
o eroare prestabilită, mărimea, 


de referinţă o,. Fig, 8.2. Schema bloc generală a sistemului de co- 
În figura 8.3 este-arătată ^7 "mandi cu modulație în buelă închisă. 


schema bloc a circuitului de 
comand’ in “buclă deschisă, pentru un convertor neautonom trifazic, 
corespunzind unei ramuri a circuitului din figura 6.16 iar in figura 8.4 
(pag. 123) sint reprezentate formele de undă în punctele semnificative. 
Obţinerea, tensiunilor de referinţă cosinusoidale şi a momentelor de 
inifializare (definirea х = 0, corespunzătoare momentului de comutație 
naturală) este asigurată de circuitele de defazare cu, 60°, care au si rolul 
de filtre trece jos pentru îmbunătăţirea formei de undă a tensiunii rețelei 
și prin prelevarea decalată a tensiunilor de referință (pentru tiristorul 
fazei R, se ia tensiunea, fazei T s.a.m.d.). Cireuitele basculante bistabile 
OBB, avind intrările conectate în inel, asigură formarea impulsurilor 
de comandă cu o durată convenabilă (fiecare impuls de comandă menţine 
starea de posibilă conductie a tiristorului în cauză, pină la apariţia comenzii 
de amorsare a tiristorului următor). Porţile ȘI realizează conâiţionările 
considerate necesare, do exemplu in schema prezentată, validarea dome- 
niului de polaritate (semnalul P, obţinut ca în figura 6.16), validarea 
domeniului unghiurilor de comandă (semnalul C) astiel incit să nu se 
dopăşoască valoarea a dată do relaţia, 6.40 şi conditionarea stării de func- 
fionare normală (semnalul A), de exemplu incadrarea curentului anodic 
al fiecărui tiristor în Limitele admisibile, Amplificatoarele AP asigură 
nivelul necesar de putere pontru comanda certă a tiristoarelor iar izolarea 
galvanică este realizată prin transtormatoarele de impuls Trf. 
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8.2. Circuite diserete pentru comanda tiristoarelor si triacelor 


Pentru aplicaţii simple, funcţiile enumerate în paragraful 8.1 pot fl 
cumulate de circuite cu elemente puţine gi cost redus, 


Cea mai simplă schemă de circuit de comandă pentru reglarea prin 
control de fază a pulerii în curent alternativ, cu un triac, conţine un grup 
R—O pentru reglarea intirzierii si un diac ca trigger si formator de impuls, 
ca în figura 8.5. Reglajul intensității lămpii cu incandescenţă, LI se reali- 


zează manual cu ajutorul poten- 
ţiometrului P. Circuitul mai cu- 
prinde rezistenţa R, de limitare a 
curentului de poartă, grupul 2—01, 
pentru filtrarea perturbatiilor elec- 
tromagnetice şi grupul Ry—O,, de 
protecţie a triacului. 


Un circuit simplu de reglare a 
turatiei unui motor universal de 
mică putere (pentru masini unelte 
portabile, ventilatoare de cameră, 
etc.) este arătat in figura 8.6. În 
acest caz tensiunea contraelectromo- 
іоате este folosită ca mărime de prag, 
‘Ceeace are ca efect atit accelerarea 
"demarürii cit şi o oarecare stabili- 
zare a turatiei! 


Un [alt element de prag mult 
“folosit la realizarea, circuitelor de 
“comandă simple este tranzistorul 
umnijoneţiune. Prototipul circuitului 
de reglaj al fazei pentru conver- 
toare este arătat în figura, 8.7 iar 
formele de undă semnificative, in 
‘figura 8.8. Tensiunea de comandă, 
a tiristorului sau triacului de 
putere poate fi preluată nemijlocit 


de la rezistenţa №, sub forma unor ` 


impulsuri scurte (figura8.8.b) dintre 
care primul care urmează unei 
treceri prin zero a tensiunii de 
sincronizare v, operează amorsa- 
тез iar celelalte sint inoperante, 
Dacă sarcina alimentată ато carac- 
ter inductiv, durata impulsului V4 
nu este suficientă pentru а asigura 
“menţinerea stării de amorsare a 
tiristorului de putere, in care сах 


nu se poate folosi un tiristor auxi- : 


liar (Tha) de mică putere iar im- 
pulsul de comandă, preluat; do lu 
rezistența H,, are forma de undă 
“din figura 8.8.0. În locul rezisten- 


а "s ӯ 


Fig. 8,4. Formele da undă ale tensiunilor tn 
diferite puncte ale circuitului dia figura 8.1. 
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Fig. 8.5. Circuit de comandă a unui variator de putere in curent alternativ monofazic, 
cu triac si diac. 


Fig. 8.6, Circuit de comandă a unui 
variator de turație, pentru un molor 
universal de mică putere. 


UTE 
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Fig. 8.8. Formele de undă ale tensiunilor in diferitepuncte ale cirenitului 
din figura 8.7. 


tei R, (sau R,) se poate folosi un transformator de impuls, pentru a realiza 
izolarea galvanicá faţă de circuitul de putere. 


Pentru sistemele de reglare a puterii prin numărul perioadelor de 
conductie se poate utiliza un circuit de comandă simplu, ca în figura 8.9. 


AM + a 
T: R, | Feză 
Ro $ Rs 
| 
| Aes | 
257 T 
s 
220ү 
50Hr 
В» 


I 
1 
! 
D 


1 
t 
A | 
Fig. 8.9. Cireuit de comandă pentru гера) prin numărul de perioade de conduetie. А — 


baseulator astabileu raport de conductic al transistorulul Ту reglabil prin potentiometrul Р 


(funcțiunile 2, 3); 2 — schema de sinerunizare st generare a impulsurilor la trecerea prin 
zero (luneţiunea 1); 


C = poarta ŞI (funepunea 4); D — ümplifleatoru! impulsurilor de 
comandă (luneţiumea 5); K —redreson.! de alimentare a schemei de comandă. 
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Circuitul basculant astabil asimetric realizează funcțiunile 2 si 3. Pozitia 
cursorului potentiometrului P reglează raportul de conductie al tranzisto- 
rului Т,. Cind acesta este in conduefie, T, este plocat si triacul nu poate fi 
comandat. Impulsurile de comand’ sint generate de formatorul de impul- 
suri la trecerea prin zero, constituit din rezistenţa de limitare Ry, puntea 
de diode D,...D, şi tranzistorul T^; acesta se blochează (simultan cu Т») 
doar in seurte intervale de 40...100 ps în jurul trecerii prin zero a ten- 
siunii de reţea. Blocarea lui 7, antrenează intrarea in conductie a lui T; 
(dacă T, este blocat) și aplicarea impulsului de comandă prin 7, pe poarta 
triacului. 

Pentru comanda tiristoarelor de putere este necesar că amplificatoru 
de impulsuri (functiunea 5) să posede parametrii convenabili cerințelor 
circuitului de poartă al tiristorului astfel încît să asigure amorsarea 
certă a acestuia, fără a depăşi puterea disipată maxim admisibilă (vezi 
figura 8.10). Schema tipică este arătată, in figura 8.11. Rezistenţa I, 
are rolul de rezistenţă internă, E, = Ry = Vale. Grupul R,D, serveste 
la disiparea energiei de magnetizare a transformatorului, după blocarea 
tranzistorului. De obicei valoarea raportului de transformare т = 1 
Pentru a se putea folosi o sursă de tensiune mai mică se poate utiliza schema 
din figura 8.12, în care caracteristica dinamică nu mai este o dreaptă 
ca in figura 8.10.а, deoarece la începutul impulsului condensatorul C 
este descărcat si rezistenţa, internă echivalentă, este reprezentată doar 
de Е, iar pe măsura încărcării condensatorului rezistenţa internă echiva- 
lentă crește prin efectul rezistenţei adăugate in primar, Ri. 


b) 


Fig. 8,10. Criterii de dimensionare a ampliticatorului de impulsuri pentru 
comanda tiristoarelor; (a) încadrarea în planul caracteristicilor de intrare : 
A—zona de amorsare incertă, B—zona de amorsare sigură, € — zona de putere 
disipată depășită ; (b) circuitul echivalent al amplificatorului de impulsuri, 
pentru definiren tensiunii în gol zy sia rezistenței interne Hg. 


Tot in scopul ameliorării procesului do amorsare se poate utiliza un 
amplificator de impulsuri cu supracresteroa frontului anterior, ceea ce 
permite reducerea intirzierii la amorsare (ln) a tiristorului. În figura 8.13 a 
este arătată% schema unui astfel de amplilieator, folosit în sistemul. de 
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comandă si reglare tip SCR—F—01. În timpul pauzei dintre impulsuri, 
condensatorul С, se încarcă prin PD, si I% la o tensiune de aproape 60 V. 
La apariţia semnalului de comandă 7, ве deschide şi saturează grupu 


Fig. 8.11. Schema tipică а amplificaterului Fig. 8.12. Amplificater de impulsuri cu impe- 
de- impulsuri; атца internă complexă. 


Т»— T, prilejuind descărcarea condensatorului prin primarul transfor- 
matorului de impulsuri Trf. În momentul cînd potenţialul punctului A 
scade sub cel al punctului B, curentul prin primarul transformatorului 
este preluat de sursa PD,— C; formind in continuare palierul impulsului. 
Forma de undă a tensiunii pe înfășurarea primară se prezintă ca în 
figura 8.13.0. 

Izolarea galvanic’ se poate realiza si prin optocuplor însă in acest 
caz amplificatorul de impulsuri se găseşte direct conectat la tiristorul 
de putere astfel ineit el trebuie alimentat printr-un transformator de izo- 
lare auxiliar (figura 8.14). Avantajul acestui mod de izolare constă in 
evitarea deformărilor impulsului de comandă, determinate de elementele 
echivalente ale transformatorului de impulsuri (inductanti de magneti- 
zare, de scăpări, capacităţi parazite еїс.). 


8.3. Circuite de comandă pentru tiristoarele cu blocare ре poartă 
(GTO) 
8.3.1. Introducere 
Amorsarea (on) gi blocarea (off) tiristoarelor cu blocare pe poartă 
(GTO — qale turn-off thyristors) se realizează prin aplicarea pe poartă (6) 
a unor hnpulsuri pozitive, respectiv negative, de curent. Se reamintește 
că blocarea tiristorului GTO prin aplicarea unor impulsuri negative de 
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Fig. 8,14. Amplificator de impulsuri cu izolare galvanică a comenzii prin optocuplor 
şi a alimentării pria transformatpr. 
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р i ste prezentat în figura 8.15, 
Ideea pe сате se bazează functionarea‘‘cireuitului® rezultă” din inspec- 
fia schemei [7]. 
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Blocarea tíristorului G TO se realizează prin blocarea tranzistorului Q. 
Odată cu blocarea lui Q curentul do sarcină, care trecea prin tiristorul 
GTO, este deviat spre terminalul de poartă al acestuia, Acest curent; curge 
în primele momente după aplicarea comenzii prin capacitorul О,. După 
descărcarea completă а capacitorului O, curentul negativ de poartă curge 
prin dioda D. 

Trebuie observat că tiristorul GTO este responsabil pentru blocarea 
tensiunii de valoare ridicată aplicată pe sarcină, iar tranzistorul Q pentru 
valoarea amplitudinii semnalului de comandă $i a vitezei de comutare. 
Caracteristic acestei scheme este faptul că tranzistorul Q — prin inter- 
mediul căruia se execută comanda — trebuie să suporte curentul care trece 
prin tiristorul GTO si sarcină. Ca urmare Q este de curent mare gi ten- 
siune relativ redusă. 

Circuitul poate fi utilizat atit în c.c. cit şi in funcţionarea in impulsuri 
într-o gamă largă de valori ale factorului de umplere. 

Reducerea puterii cerute de la sursa de semnal de comandă la valori 
neglijabile se poate obţine prin înlocuirea tranzistorului Q cu un tran- 
zistor MOS de putere [5, 6] (vezi figura 8.16). 


+ 
(12V) 


o 
LPL Semet 


de control BUZ10 
0v 


Fig. 8.16, Variantă a circuitului din figura 8.15 utilizing un tranzistor 
TEC-MOS cu canal n. 


Comanda în poartă 


Comanda tiristorului GTO direct în poartă impune utilizarea unor 
circuite de comandă capabile să furnizeze porții curentul de amorsare şi 
să absoarbă din poartă curentul de blocare (mult mai mare decit curentul 
de amorsare): ‘i m— 

Un exemplu îl constituie circuitul de comandă din figura 8.17. So! 
este utilizatá in sistemele de deflexie pe orizontalà ee AN ma 
în comanda motoarelor maşinilor de spălat rute ete. [5, 6] i 

Curentul de poartă necesar amorsürii tiristorului GO este furnizat 
prin saturarea tranzistorului Q, (Q, esto blocat), fiind limitat de rezisto- 
ru] Z4. Capacitorul 0, se încarcă la o tensiune determinată de Veo si А, 
(valoarea sa finală se alege mai mică decit tensiunea de străpuneere a 
jonctiunii poartă-catod a tiristorului @ ТО), După încărcarea lui C, curen- 
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Fig. 8.17. Variantă practică a unui circuit de comandă pe poartă a tiristoarelor GTO 
utilizind douá tranzistoare bipolare. 


tul pozitiv de poartă scade la un nivel determinat de Ёсе si Ry, Ra. Men- 
ţinerea acestui curent pe toată durata secventei on a tiristorului micgo- 
reazá cáderea de tensiune in direct pe dispozitiv. 

Procesul de blocare al tiristorului G ТО este initiat prin blocarea lui Q, 
şi saturarea lui Q2. Ca urmare, condensatorul C, (încărcat în secvenţa on 
anterioară cu polaritatea indicatá în figura 8.17) este conectat intre 
poarta şi catodul tiristorului. Curentul de descărcare al lui C, este extras 
din poarta tiristorului ducind in final la blocarea sa. 

Inductanja L determină panta de creştere a curentului de comands 
la amorsarea $i blocarea tiristorului. Limita, inferioară a factorului de 
umplere este determinată de timpul necesar încărcării capacitorului 0, 
prin Р, şi Q, saturat. 

Alte două versiuni de circuit de comandă [5, 6] care utilizează aceeaşi 
idee ca gi circuitul din figura 8.17 sînt prezentate în figurile 8.18 si 8.19. 

În circuitul din figura 8.18 tiristorul GTO este blocat (off) dacă 0, 
este deschis și Q, blocat. Starea, de conductie (on) corespunde lui 0, blocat 
și. Q, deschis. Dioda D contribuie la blocarea fermă a tranzistorului Q, 
atit timp cit tranzistorul Q, este deschis. Dioda Zener, DZ, limitează la 
aproximativ 11 V (x Vz + Vp + Ves) tensiunea negativă aplicată 
porţii GTO în starea off. Curentul maxim controlabil al tiristorului GTO 
este Ingoy = 10 A. 

Dezavantajul principal al schemei constă în faptul că valoarea curen- 
tului pozitiv de amorsare depinde de tensiunea de alimentare a ciroui- 
tului de comandă, 

Acest dezavantaj este considerabil diminuat în varianta din figura 
8.19. Tranzistorul Q, este o sursă de curent care asigură curentul pozitiv 
de comandă necesar amorsării @ ТО, egal cu aproximativ 0,6 V/R,. Capaci- 
torul 0, permite mărirea curentului initial de poartă la aprinderea GTO, 
ceea ce micșorează timpul t,, gi deci pierderile la amorsare. 


131 


Scanned with CamScanner 


E ЖО > wee AM 


Vec = 415ү... *18V i 
© 


Semnal de 
= comandă- 


2% 


ă u plaj, tru tiristoare сто cu ‘contfolud 
procesului de comutare prin intermediul tranzistorului 0. 


in an al oba 


ii ШИШИ eiui lain"! figura! s 
м» otitis Me dir 

, Numitory] comun al cirewitelor, din 
„condepsatorul de, stingere, LA КЩ 
GTO, prin polariza rea în inse 3 оне 
заре legate deu utilizarea ; a nde Sato 
în continuare ‘pentru secven(e e d 
pe poartă (vezi figura 8.21) a tiristoarelor 


ren кыы 
catod. Particulari- 
ч de stingere” sint ev identiate 
figura 8.2 


182 


Scanned with CamScanner 


irse CI bot 


Y A 


ob шш 


gibal & 


#лош 


пр iz ЫШ 


BI 1429990 9 


14 (16.8 otai 
iulutotedimoo 49 


unit ixev) 4 
МЧ sb 


BRT 


za : 
qz "up 
^a E 
]92патәбіғлоо эЇэто}Ёёп1 л 
jossi iutiuo ni ддвповуо inim 
26959 | 
(2.83 
۴ R 
(EEK 
Vp 
(4.6) 
Fig. 8.21. Formele 0 
tiristor GTO utilizind un condensator de stingere (e 
LE = waged oo awug siban ob OLD voles ur saag E 
(1.+,Beevenţa de-amorsare a tiristorulyi GATTO. este declanșată prin inehi- 


O SISSI 


derea comutatorului Ky şi deschiderea eomutatorului Кы UO tis 
ot Ourentul: de amorsare ре poartă fg, este furnizat de sursa de polari- 
zare V pe traseul; rezistorul Aj = enpacitorul 20 — jonetiunea: poartă: 


Scanned with CamScanner 


catod (@—К) a tiristorului СТО. Curentul ige se exprimă prin 
relatia 


т. 
бй) = Ve 7 te) — Vow =" Vox (8.1) 
1 


unde te(t) este tensiunea pe condensatorul C, iar Vog tensiunea de prag 
a jonctiunii poartă (G) — catod (К), practic egală cu 0,7 V la 25°C. 

Valoarea maximă a curentului tar(= орм) se obţine in momentul 
t = 0, cind capacitorul € este descărcat (vg = 0). Semnalul de supra- 
comandi (over-drive) aplicat pe poarta dispozitivului permite reducerea 
timpului de amorsare ty. Pe măsura încărcării capacitorului 0 cu polari- 
tatea indicată in figura 3.20 valoarea curentului icp se diminuează, ceea ce 
rezultă şi din relaţia 8.1. Pentru amorsarea sigură a tiristorului GTO 
este necesar ca semnalul icp să nu scadă la valoarea curentului minim de 
amorsare (Ier) decit după atingerea de către curentul anodic ir а nive- 
lului curentului de agájare (Iz). În caz contrar, amorsarea tiristorului 
este „incertă”?, existind pericolul eşuării acesteia (tiristorul revine spon- 
tan în starea de blocare în direct). Asigurarea, scăderii relaţiei lente a 
curentului ior (vezi figura 8.20) se obţine din ajustarea constantei de timp 
încărcare т = Р,0 a capacitorului C. 

Valoarea capacitorului € este determinată de condiţiile impuse cir- 
cuitului de blocare pe poartă a tiristorului GTO (vezi figura 8.21). Procesul 
de stingere al dispozitivului are loc prin deschiderea comutatorului Е; 
simultan cu închiderea comutatorului K, (vezi figura 8.21). Traseul euren- 
tului ex este indicat în figura 8.21. Procesul de blocare pe poartá al tiris- 
torului @ ТО este controlat de tensiunea de pe capacitorul C, care polari- 
zează in invers joncţiunea, poartă —catod. 

Valoarea, capacitorului 0 rezultă din următoarele considerente [5—8]. 
Sarcina stocată Qc, în structura tiristorului, evacuată in cursul fazei de 
stocare i,(t,,), este corelată eu valoarea capacitorului C prin relația : 


с "em, (8.2) 
G 


iar cu valoarea curentului Iera extras pe poartă prin expresia 
Q & Iorntn (8.3) 


Înlocuind relația (8.3) in (8.2) si tinind seama de expresia cîştigului 
operational la blocare (G,;, = Irans! lear), se obţine : 


Irvonut, 
0 pe 8.4 

GV oru t ) 
De exemplu, pentru un tiristor GTO de medie putere ou Izonu = 5 A, 
i, 1 рв, operind cu un cistig Gey = 2, pentru Very = 10 V din (8.4) 
rezultă О x 250 nF, În cazul in care se urmăreşte ca in decursul procesului 
de blocare pe poartă condensatorul 0 să se descarce nesemnificativ, valoa- 
rea sa trebuie mărită practic de aproximativ 10 ori (în cazul de taţi, la 
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2,5 uF). În cazul stingerii pe poarti a tiristoarelor G TO de curenti mari 
(en > 100 A), se renunță la condiția „nedescăreării” eapaeitorului €, 
intrucit îndeplinirea ei ar conduce la valori prohibitiv de mari ale con- 
Gensatorului de stingere, 


Comaudà în poartă eu izolație galvanică 


Circuitul de comandă din figura 8.22 asigură izolajia galvanic’ faţă 
de sarcină prin utilizarea unui transformator de impulsuri (7, 8). Acest 
cireuit poate fi utilizat în comanda pe poartă a tiristorului GTO de medie 
putere pind la freeventa de ordinul zecilor de kHz în aplicaţii în care fac- 
torul de umplere variază între 5% și 50%. 


Off On он 


Fig. 8.22, Circuit de comandă pe poartă a tiristoarelor СТО cu cuplaj prin transformator de 
impulsuri, 


Funcționarea circuitului urmăreşte in esență aceeași idee ca si 
circuitele din figurile 8.17, 8.18 si 8.19. Prin deschiderea tranzistorului Q, 
curentul din secundarul transformatorului Т, eurge prin capacitorul C, 
in poarta tiristorului GTO, determinind amorsarea sa, Tranzistorul Q, 
este blocat. Curentul de poartă are iniţial o valoare mare datorită prezenței 
grupului K, O, După încărcarea capacitorului 0, cu polaritatea din 
figura (la o valoare egală cu tensiunea Zener, 10 V) curentul pozitiv de 

artă este menținut prin intermediul diode Zener, DZ. Blocarea tranzis- 
torului 0, determină intrarea in conducţie a tranzistorului Qa, capacitorul 
0, polarizează invers joncţiunea poartă — catod a tiristorului GTO permi- 
find astfel extragerea curentului prin poartă gi deci blocarea lui, 
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este prezentatá in figura 8.23. 
Funetionarea circuitului este controlată de monostabilul M, acyionab 

de impulsurile de tact eu frecvența f, provenite de la un generator pilot. 
Durata t, a impulsurilor Готе? tioliodtabilul M, determină durata 
timpului de conductie al tiristorului GZO : frontul pozitiv al impulsului 
de ieșire al fiionostabilultii:M,; comandi mónostabilul М 7 cate; 14 rindu-i, 
detetmink durat iftffülsubiide'tmoreate (1j) aplicat ре poartă tiristo- 
rutui; în бар ce frontal! negativ al impulsului ‘de 1a iesirea, monostabi- 
Tahii^M, detérfuitii üseularei méónostabriülai "M, inițiind astfel declan: 
sarea procesului de blocare pe ролига tíiristoralui-G TO. Durata impulsu: 
rilor de on (te) si off (t,,) poate fi controlată prin intermediul constantelon 
de timp (Cals), respectiv (05443) ale monostabilelor M, $i respectiv Ma. 
Factorul de umplere al impulsurilor de curent anodic prin tiristorul GTO 
nbinatie a frecventei de tact 


аге a.c 
rth. 00 


ot 


"Procesul de‘ yensrate al inipulsülul dé додатака tiristorut 0: 
decurge in mod analog, cele două canale fiind шіре, ос 
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deosebire pubstanținli faţă de blocul de unorsave rezidă iu faptul LY 
generată, рв enpaoiLorul €, este-iplioatá uni; triplets da. ranzistoare (Q 
Quii Qn) necesa genvrânii curentului Доу avind, do regulă iacelasi onis 
Qe; anárime, ew outentulianodie al) tiristorului (70. Darsumetrii prinei alt 
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26 Alus; amplitudinea Гопи = 0,5...30 Ау 
. 60 us. 


de puartă dign/dt 
durata impulsului ¢,, 


e Un circuit de comandă practic utilizat în controlul dispozitivului 
de comutație (tiristor GTO) din modulatoare (choppere) este prezentat; 
în figura 8.24, Sursa de semnal lent variabil (sau de c.c.) este conectată 
între punctele A şi B. 
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Fas 8.24. (a) Schema completă a unui circuit de comandi pe poartă a unui tiristor GTO utilizat 
f in modulatoare (choppere); (b) Formele de undă. 


77| Circuitul are avantajul de a permite ajustarea autonomă a frecvenţei 
gi a factorului de umplere al impulsurilor de comandă aplicate pe poarta 
dispozitivului de comutație [10]. 

Funcționarea circuitului este controlată de interacțiunea a două 
blocuri avînd destinații tunctionale distincte, Unul dintre blocuri, format 
din comparatorul OI, si tranzistoarele Qs, Qa, controlează direct secvența 
impulsurilor pozitive (on) şi negative (off) aplicate pe terminalul de comandă 
al elementului de comutație. Atunci cînd tensiunea aplicată pe intrarea 
neinversoare a lui OL, este interioară tensiunii de referință, ieşirea com- 
paratorului se află in staroa 0 logic. Ca urmare, tranzistorul Q, este blocat, 
în timp ce tranzistorul, Qs, care conduce, furnizează un semnal pozitiv 
(de amorsare) pe terminalul de comandă al dispozitivului de comutație, 
Acesta din urmă este amorsat si rămine în staron de condueţie (on) pind 
în momentul cind tensiunea aplicată pe borna neinversoare a compara- 
torului devine egală cu tensiunea de referinţă Vr, ceea ce determină tre- 
cerea, ieșirii circuitului OZ, din staren 0 in 1 logic, Ca urmare a acestei 
tranziţii, tranzistorul Qs se blochează simultan cu amorsarea tranzisto- 
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vului Oy Curentul de eoleetor al tranzistorului Q, constituie un semnal 
negativ aplicat pe tenninalul do comandă al dispozitivului de comutație, 
În consecință, dispozitivul de connie se blochează (off) şi rimine in 
aeeastà stare pint in momentul in care tonsiunoa aplicată pe borna neinver- 
Soare a eomparatorului (C7,) seade din nou sub valoar a Vm сова co 
determină trecerea ieșirii lui ОЛ, din starea 1 în 0 logie și reluarea ciclului 
deseris mai sus, Condensatorul C, asigură o supracomandare în curent 
Viristorului G70 la inceputul procesului de amorsare a acestuia, 

fapt care accelerează comutarea dispozitivului. 
Frecvența de funcţionare a circuitului este controlată de cel de al 
doilea bloc, format din oglinda de curent Qy Qs si circuitul OF,. În decursul 
Tiecirui ciclu de funetionare, condensatorul C ncăreat liniar de curen- 
tul constant 1: 


ER (8.5) 
[S 


unde Vee este tensiunea de alimentare, 

Atita timp cit valoarea i ance a tensiunii liniar-variabile (TLV) 
de pe eondensatorul €. este inferioară tensiunii de referință Vg, semnalul 
de 0 logie de la ieşirea comparatorului menţine comutatorul în starea 
de conduetie (ox). În momentul in care TLV devine egală cu Ур ieşirea 
comparatorului trece în starea de 1 logic, determinind blocarea dispozi- 
tivului de comutație (off). Comutatorul rămîne în starea off pind cind, 
dato descărcării condensatorului €, tensiunea aplicată ре intrarea 
neinversoare a comparatorului scade sub valoarea de referință Vg. Excursia 


LLY de pe condensatorul O este limitată de 227555 la [sama Z 


Vee + 


Тес. Frecvența impulsurilor de control, aplicate те terminalul 


3 
de comandă al dispozitivului de comutație, este datà"de : 
X 
Je a 
с [5 (Veo Ia] 8.6) 
Prin înlocuirea relaţiei (8.6) in (8.5) se obține : 
1=—=5 эЛ 
“OR, Er $9 


Din relația (8.7) rezultă că frecvența impulsurilor on aplicate pe 
terminalul de comandă al dispozitivului de comutație est dependentă 
de tensiunea de alimentare Veo $i de fluctuatiile acesteia. Frecvența f 
poate fi reglată eu ajutorul potentiometrului P, Pentru cele două poziții 
extreme ale potenjiometrului P}, gama de freevente a impulsurilor este 
cuprinsă intre x 2 kHz gi x 13 kHz, 

Factorul de umplere al impulsurilor aplicate pe terminalul de comandă 
al dispozitivului de comutație poate fi ajustat prin intermediul tensiunii 
de referinf Vy. 
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Mn Circuitul poate fi ușor adaptat pentru alte game de frecvență, precum 

și pentru comanda funcționării in modulate: ‘(choppere) а tiristoarelor 

© ТО de putere şi а tranzistoarelor npn." T os i: ۹ 

-197 fPrébuié Wemareat faptul că valoarea maximă a tensiunii negative a 
er 


8.4. Circuite integrate pentru comanda tiristoarelor si triacelor 


H ai XO Ii 


8:417 Introducere > 


.. .Folosirea circuitelor integrate in aplicaţii cu triace gi tiristoare s-a 
impus nu atit prin realizarea aprinderii propriu-zise cit mai ales prin asi- 
gurarea controlului asupra momentului declanșării. Exact aceasta a fosb 
si direcţia de dezvoltare a circuitelor. integrate pentru, comanda tiris- 
toarelor / triacelor. . БЕ ai а кт 1 
(1 3 "Dacă primele circuite integrate din această categorie necesitau surse 
‘dé“alimentare’ de c.c. pentru funcţionare si furnizau la ieșire impulsuri 
de aprifideré de amplitudine relativ mică determinind astfel în mod aproape 
obligatoriu folosirea ‘unui tranzistor buffer’ spre poarta tiristorului/ 
triacului, circuitele actuale nu cer surse de alimentare de c.c. si oferă la 
ieşire impulsuri de aprindere mai: mari de 100 mA putînd astfel comanda 
‘ditect poarta triacelor. J UNIT NEU HARFINI, 3 

iu Bvolutia a, însemnat; ins: 


acum am spus; si înglobarea multor 


funcţii care ае] ar-fi,trebui вй fie realizate de, circuite «electronice cu 
componente discrete gindite cu multă fantezie pentru fiecare aplica- 
fie tipică. 


ini" Chiar dacă evoluţia spre complexitate а acestor circuite a fost remar- 
cabilă, s-a păstrat diferenţierea lor netă în funcţie de, modul de comandă 
a aprinderii [12] нгы T ў TE وخد‎ 
— comandă prin fază; : 
— comandă prin zero си referință. find; 
(4.2 — comandă prin zero cu referință variabilă. 

Alegerea modului de comandă à aprinderii este de importanţă majoră 
pentru utilizator deoarece fiecare mod de comandă are avantaje şi deza- 
vantaje specifice. j 5.2) ui (0.8) îvițalar notüraoinut uiid 

Reamintim în continuare semnificaţia unor parametri ce vor fi folosiţi 
în caracterizarea comenzii realizate de un.circuit integrat oarecare de 
aprindere (vezi figura 8.25): |. y m 

e v, este tensiunea de senzor care este citită în sarcina de putere. 
Este furnizată de.un senzor de temperatură, lumină, turație; putere ete 
și moferiti)), cirenitului integrat spre, comparație cu, valoarea од; с 

o, oy este 0, tensiune de referință generată intern (constantă ! sau 
variabilă în timp); care determină domeniul în care trebuie: să varieze x 

pentru! o funcţionare corectă a ciremivulur з шөл нир ols sga $ 

e с este о tensiune generati; intern іп urma compară 
ory către etajul de ieşire зр " I 

е dor este inpulsu de curent de aprindere generat cá 
ешш, validat de vc ; ۴ 


їшї v, cu 


ге poarta tria- 
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© Co este tensiunew desincronizate eu ret(eaua :de;c.a.;de 50 Hz, 
avind in esenţă rolul unui ceas intern care controlează întreaga funcyio- 
nare a circuitului; Инәй; ш dpi 


e Rz este rezistența de sarcină din cireuitul anodie’al t 


"Dol 


} то 


1p nbagmoo ите aii 


Fig. 8.25. Schema simplificată a unuicircuit integrat tipic de comandă 
a triacelor. йшй ioa16noxs2*d 


y ] 159 ,“veow-o102,, qii ob Jivotia ug oro Tle We ийги 
| *Fûmilia de citcuite integrate pentru: comanda; tiristoarelor gi triacelor 
fabricate la IPRS-BANEASA * asigură o gamă de circuite mult evoluate 
faţă de circuitul BAA 145 ** aflat deja in fabricaţie de mai mulli ani. 

Prin performanţe si diversitate, aceste circuite acoperă: un: domeniu 
larg de utilizare de la cele mai simple aplicaţii (regimuri termice în rezis- 
tente încălzitoare, redresoare semicomandate, etc.) pind la aplicatii com- 
plexe (controlul cuplului de rotaţie, in motoarele de putere ete’). ° 

„Desigur că ceea cé, constituie o aplicaţie „simplă” pentru fabricantul 

de circuite integrate poate fi o aplicaţie „complexă” pentru proiectantul 
schemei de aplicaţie. Calificativele, simplu”, sau complex” folosite mai 
sus se referă, strict la asigurarea, impulsului de aprindere al tiristoarelor 
triacelor. Un circuit integrat de ,comanda ‘triace, generează impulsul de 
aprindere în funcţie de informaţiile”. pe, care le primeşte. Prelucrarea 
informaţiilor poate fi simplă sau complexă. Acesta este sensul atribuit 
caracterizărilor de mai sus ale diverselor tipuri de aplicaţii, ni-i 
Circuitele fabricate la IPRS-BANDASA si prezentate in continuare 
t circuite standard-industrial fiind, produse, de firme de prestigiu din 
lume, „consacrate, ṣi în „aplicaţiile, de. putere:;, AEG-TELEFUNKEN, 
MOTOROLA, SIGNETIOS. чн is 99 d 

Alegerea acestor circuite şi nu a altora din gama 1 oleriti de 
„diverși fabricanți a fost o opţiune puternic subiectivă desi criteriile care 
au'stat la baza acestei opțiuni sau dorit cit. mai obiective. Ele s-au ,,invir- 
1! fi { 1 


оз 109 4t wuNosdeo oh ub. 


ий "ииту А'АОВ5 sh QU 247-omologale In 1988, 81120 şi BL 121 omologate m1989; 
++ Circuitul ВАЙ 45 este’ deseris [12/1515 ND fs 
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tit" în jurul unor noțiuni evident pragmatice, orientate in primul rind 
spre utilizator : 

— necesităţi în aplicaţii ; 

— diversitate în aplicații; 

— pref de cost; 

— posibilităţi de realizare, 

Nu stim încă dacă am reușit să le imbinim in mod fericit dar consi- 
derim cà „saltul” realizat de la circuitul de pionierat 644145 la această 
clasă modernizată de circuite de comandă triace (tiristoare) este deosebit 
de mare, Dacă el este făcut într-o direcție potrivită urmează să hotărască 
eventualii utilizatori, 

Cireuitele prezentate în continuare sînt următoarele : 

e 80 217 (lansat de AEG- TELEFUNKEN); 

e TDA 1085 (lansat de MOTOROLA); 

e EL 120 (lansat de SIGNETIOS); 

e &L 121 (lansat de SIGNETIOCS). 

Circuitul mai vechi, ВДА 145, nu va face obiectul prezentării deoarece 
aceasta a fost făcută pe larg în lucrarea [12]. 


8.4.2. BU,217 — circuit pentru comanda prin zero a aprinderii triaeelor [13] 


Prezentarea eircuitului 


Circuitul 90 217 este un circuit de tip ,,zero-cross", care generează, 
în condiţii bine precizate, impulsurile mari de curent de aprindere la 
fiecare trecere prin zero a tensiunii reţelei de c.a. 


Caraeteristiei generale 


e Comandă triace; 

e Nu necesită surse de alimentare de c.c. ; 

e Genereazá impulsuri de curent de 100 mA ; 

e Realizează comanda prin zero atit cu referinţă fixă cit si eu refe- 
тїп{й variabilă ; 

e Are protecţie la scurtcircuit pe ieşire ; 

e Este incapsulat în capsulă minidip (plastic, 8 terminale) ; 

e Genereazà un impuls de durată fixă; 

e Are imunitate la declanșări parazite. 


Destinafie 

Circuitul pU 217 este destinat: aplicaţiilor de tip „tero-eross”, de putere 
oferind utilizatorului multe facilităţi în exploatare, Este ideal pentru 
realizarea montajelor compacte (datorită capsulei minidip) în special în 
aplicaţii de tip „consumer”. 


Schema bloc 

n figura 8.26 este reprezentată schema bloc a circuitului BU 217 
împreună cu modul de conectare a com ;onentelor externe, Pentru intele- 
gerea funcţionării eirenitului conform schemei de principiu din figura 8.25, 
au fost reprezentate semnalele electrice Vso, Va Ул, Jor care apar in 
cazul concret al circuitului PU 217 1а terminalele 8, 3, 4, 6. 


142 


Scanned with CamScanner 


Fig. 8.26. Schema bloc a circultului 80 217. 


În continuare vor fi comentate ре seurt blocurile electrice periferice”? 
a căror funcţionare corectă este direct legată de grupul de componente 
externe folosit. 


Blocurile electrice componente, de interfatare cu utilizatorul 


e Blocul de alimentare (vezi figura 8.27) este prezent la majorita- 
tea circuitelor de comandă triace. Lipsa surselor de alimentare de с.с. 
face ca acest bloc să fie cel care trebuie să realizeze stabilizarea tensiunii 
și eventual redresarea mono sau dublá-alternaniá. El este format de grupul 
de tranzistoare Q;. . .Q, si rezistenţa R,. Tensiunea de referință de aproxi- 
mativ 7,5 V este asigurată de tranzistorul Q, montat în conexiune de diodă 
Zener functionind la un curent de 0,3 mA. Tranzistorul Q, joacă rolul 
unui tranzistor regulator paralel, Circuitul consumă aproximativ 1 mA 
si asigură la terminalul 5 o tensiune stabilizatà (fără pretenţii deosebite 
de stabilizare) de aproximativ 9 V. Grupul de componente externe respon- 
sabil de această funcționare este format de Ji, Di, Of. Acest grup asigură 
o redresare monoalternan(ü a tensiunii de rețea. Rezistența I$ este de 
valoare relativ mică (pentru necesarul de curent al circuitului de 1 mA 
ar fi fost suficientă o rezistenţă de aproximativ 200 КО) şi putere mare. 
Exist’ o caracteristică comună tuturor eireuitelor de comandă triace care 
nu necesită surse de alimentare de c.c. : desi circuitele integrate consumă 
un curent foarte mie, impulsurile de aprindere generate sint de valori 

j А). " A 
amari (ШЙ MA e scurte de curent mare solicită în primul rind grupul 
de eomponente externe de filtrare—redresare, In figura 8.27 impulsul de 
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Ph 


| —— 


a circuitului BU 217. 


. Blocul de alimentare stabilizat 


aprindere, negativ, din terminalul 6 este absorbit din terminalul 7 (termi- 
nal de potential 0, V), trece prin poarta triacului, prin rezistența de limi- 
tare R şi se scurge prin tranzistorul Q; de putere la terminalul 5. Tot 
acest curent Гот este, furnizat de condensatorul Of. Pe durata impulsului 
de aprindere 1; tensiunea ' pe acest, condensator ‘scade aproximativ cu 
^valoiigg 9D GIy JD Фараз! JISU 3359 61799102 JIAN 1 à 


(3.3) 


Evident că, această, scădere a tensiunii de, alimentare poate opri funerio- 
narea circuitului si ar.fi de.dorit o valoare, mare pentru Cj. (Cu valorile 
din figura 8.27, pentru un impuls tp = 0,4 ms, AV = 0,5 V). 

Trebuie insi reţinut ей descărcarea, Ini; Cf se face cu. o constantă 
de timp : ios at die у ferro seisatersy э : 


„ 7 
yr ORE, r 


t m enon [13 


suy bu rusă ae › 
Această constantă de timp este-direct responsabilă de timpul de сгез- 
tere al impuleului de aprindere! generat: de cireuit la terminalul 6. ч 
i Ea este mult mai mare decit timpul de comutare în direct intrinsec 
al tranzistorului de putere Q,. În aplicaţiile în care viteza de crestere a lui 
Jor este importantă, dimensionarea trupului Cf, R} trebuie făcută ец 
multă atenţie, Din acest puncl de vedere, compromisul stabilisare-iimp de 
crestere trebuie facut în favoarea tinpulut de creştere. Circuitul integrat 
poate funciona pind la variujii AV de uprowinatio 1°. Această variație 
implică modificarea upor generatoare interno de curent eu efecte în pri- 
, mul rind) asupra tenshumli de decalaj la intre comparatorului (figura 
8,20) si a perforinantelor dé prelucrare analogică a semnalului v,. ¥ 


“4 . 


Scanned with CamScanner 


tt 


A, S dispece: 


‘revenja logică, de, funcţionare a circuitului, jioa 


se. Blocul de; sincronizare, (ve 


z zi figura, 8.28) ou srejeauasde,c:4. este 
prezent la t 


ate circuitele integrate de comandă. triage, El are rolul de 
: dispe ? impulsurile, de, aprindere sincron cu, semialternantele 
tensiunii de rete de ca. fiind in esenţă un ,,ceas’? intern care controlează 


1120103 odes асти 


re cuçrețeaua de с.а. din circuitul GU 217. 


El este 'format;dir diodele:Zener DZj,:DZ;,rezistenta Р, si tranzis- 
toarele Qs, Qz Qa. Rezistenţa Р, fixeázá/ valoarea generatoarelor sincro- 
nizate de curent Јо... Ici. Rezistenţa externă Rî are rolul de a prelua 

“întreaga ftensiune de rețea de éa., furnizind un'curent: mic: 'necesar sim- 
“eronizării,: 9b лойт SORTIR Dons эв 9159 ці (PIU m 
Generarea impulsului де -aprindere ‘este condiționată. de: deschiderea 
^tranzistorului-Q.; Din: figura 8.28 se-observă că acest lucru are loc doar 
“atunci cind 06510, sînt blocate (altfel tensiunile loride:saturatie armen- 
tiné blocat; tranzistorul! Q;); ‘Tranzistorul-Q, este'saturat tot/timpul semial- 
"ternantei pozitiveviarQ, tot^timpul semialternantei negative.: Singurul 
moment in care Qg și Q; sint blocate, deci cind:Q; este deschis, este momentul 
"trecerii prin zero! a tensiunti de'refeai Această observaţie constituie cheia 
“înțelegerii funcţionării circuitului. inodo 9249 slideiury dia 
„1 În figura 8/99 ве ‘poate „urmări regimul: de: funcţionare «a celor trei 
"tranzistoare și modulin cdre:rezultă durata: impulsului de aprindere. 

Se observă că această durată corespunde timpului în саге (Q; -este 

deschis adică timpului în care tensiunea, 1а terminalul 8 este cuprinsă in 
(Gntervalul de tensiune HV уж... Van. — Na : 

Influenţa rezistenţei externe Ji asupra acestui timp este majoră. 

О valoare mare pentru Ri miegoreazi curentul tranzistoarelor Qs şi Qs 
“pi micșorează 1, în timp ‘ceo valoare mică are un efect contrar. +, 


í ! 1 O but: Дай Paton 


nb rna Vi dori ryan d d nas Hines iuro 
(astu eneratorul ran pel, de. tensiune y pa uiu 06 ШОШ 


Generatorul rampei де: tengiune este blocul component al лиш cirgait 
de comandă triace/tiristoare de care depinde modul de realizare a comen- 
(zii'de aprindere — prin fază sau, prin zero. { 
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Circuitele de comandă prin zero cu referinţă fixă nu mecesită acest 


blo al rampei de tensiune. 

Circuitele de comandă prin zero cu referință variabilă au un generator 
„de rampă eu o perioadă de ordinul secundelor, determinată de utilizator. 
Rampa este folosită pentru comparaţie cu semnalul purtător de infor- 


Tensiunea de retea 
‘de ca.[1=50Hz), 


1 
П 
i 
! 
П 


ebe 
+e 09 
0 
-Vac 4-0,9 
V-We 
0, -b 1 0, -Ы 
Q,-deschis 
dă la intrarea de sincgpnizare pentru 


Fig. 8.29. Forma de un! 
circuitul BU 217. 


matie, 1n urma comparatiei rezultă intervale de timp (de ordinul a sute de 
milisecunde) in care se validează generarea impulsurilor de aprindere la 
fiecare trecere prin zero & tensiunii de reţea. 

Cireuitele de comandă prin fază au generatorul de rampă declanşat 
de reţeaua de c.a., avind deci o perioadă de 20 ms. El serveşte ca şi in 
cazul circuitelor cu comandă prin zero, la comparatia cu semnalul purtátor 
de informatie. În acest caz, însă, la coincidenta celor două semnale se gene- 
rează impuls de aprindere pentru fiecare semialternanti. 

Singura componentă, externă necesară în modul de funcționare cu 
referință variabilă, este condensatorul О (vezi figura 8.30.а). Acesta este 
încărcat de către generatorul de curent Ig, de 16 pA (vezi figura 8.28) 
pe durata fiecărei semialternante negative de durată t = i0 ms, cu r4 


tensiune : 
(8.10) 


Pe durata semialternantei negative Of rimine încărcat la tensiunea 
„acumulată” pink atunci. О nouă semialternanță negativă il încarcă din 
nou cu o уро, de 0,10 V. Procesul continui pînă cînd tensiunea Уз 


de pe condensator atinge valoarea de prag : 


Vy = Va t 2V na = зҮ, (8.11) 
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În acest moment (vezi figur i 

„d * ent, gura 8,30.a) grupul ce poate fi 
asimilat cu un tiristor, se deschide, că căra ane у ды л Os. 
Du ata descărcării condensatorului C; de la 0 V la tensiunea de prag 

7, = SV se poate calcula cu ajutorul relațiilor (8.12) si (8.13). Notind 


Fig. 8.20. Schema de principiu a circuitului care generează rampa de tensiune (a) si formele 
de undă caracteristice (b). 


cu n numărul de ,,trepte” de tensiune AV, corespunzătoare unui interval 
de timp de 20 ms (perioada reţelei de с.а.) se obține : 


п = Ке 50. (8.12) 
AV 


Rezultă perioada rampei de tensiune 1 
T=20msKn=1s. (8.13) 


In tigara 8.30.b este prezentată forma de undă pentru tensiunea la 
e tă durată T este determinati intern d 

Trebuie subliniat că aceas ura es eterminatá intern de 
Ig, = 16 pA, t = 10 ms, V, = 8 V și extern de 0; = 1 pF, 

Utilizatorul poate determina prin alegerea condensatorului Of, 
o perioadă T a rampei de tensiune corespunzătoare schemei de aplicaţie 
folosite. De exemplu, sistemele de putere cu „inerție mare de răspuns 
necesită durate mari pentru 7, Relaţia de calcul pentru Cj în funcţie de 


m 
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perioada, dorită Т este 


piano al Y 0 af open o ttatotioesb (8.14) 
( "onum J ) ja 2 <1 

Sau кысык элеу 
Ши] = Isl... Ў (8.15) 


Dacă; so doreşte regimul de funcţionare cu referinţă fixă (pentru 
aplicaţii | nepretentio se) atunci condensatorul Cj nu mai este necesar 
si terminalul 2 rimine rieconectat. Le € 

-Înțelegerea КҮТ! la celor două moduri de funcţionare va rezulta 
după prez ntarea blocului comparator. > 5 

e Blocul-comparator! | a= p 

În figura 8.31 este prezentat etajul diferenţial ce constituie blocul 

tele externe necesare funcționării sale.’ Grupul 

ivizor .care preia, „informa ia" de putere din 


4 


ERI 
RS 
M 
NIC 
(SL, 
Vstab=-9V 
i A Т : 
| 1+ alus 
A 1 Etaj | Sincro 
(21.6) | iesire ү | 5H 
i 1 
21 «әпиівиә? pansa ттт oirmmmt- плетут! 


hema de principiu n comparatorului. 

Y didi ^ i 

‹ | gio aplică sub forma unei tensiuni divizate 

la intrarea! nuinversoure oi, (terminalul i3): a comparatorului format de 
Qir КОЛЛ AL) yos endi vb | 14 Y : 

кеме prezentat “hub forma! unui» termistor ou 

атава APO. Variația tom paraturii (care trebuie 


m 
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controlată) provoacă variația termistorului ig: qin votisecinta variația 
tensiunii Va la terminalul 3 al circuitului. Această ténsiüne ‘are semniti- 
catia lui v, din figura 8.25 8i figura 8.26. 

( Pe Intrarea inversoare a comparatorülui (terminalul 4 al circuitului) 
se aplică o combinaţie de două, tensiuni : o tensiune constantă în timp, 
divi ati de la Vya prin intermediul grupului Ké, R; si o tensiune varia- 
bilă în timp, provenind dela generatorul de rampă (terminalul 2) “prin 
intermediul rezistorului Ri (figura 8.31). 

т nsumarea acestor tensiuni produce o tensiune v; (vezi figurile 8.25 
si 8.26) pe intrarea inyersoare v care este leht variabili in timp (cu 
perioada T a generatorului de rampă) în jurul unei valori constante. 

Comparatia celor două tensiuni Ur Şİ V, ате ca rezultat declanşarea 
unui bistabil a cărui ieșire ve (cu semnificația din figurile 8.25 şi 8.26) 
împreună cu semnalul de “sincronizare constituie intrările unui circuit 
logie SI care atacă etajul de ieșire rmitind generarea impulsului de 
-aprindere. 

Folosirea circuitului bistabil impreuná cu functionarea generatorului 
Hargi a uneia din intrările, circuiti ui logic-ȘI. numai la trecerile prin zero 
ale tensiunii de rețea de c.a.,"asigur’ circuitului о foarte bună imunitate 
la zgomot deoarece funcţionarea, este validată numai în momentele de nul 
-ale tensiunii: de: refed i: sD м 58 156 Ёт1 
Relaţiile de /calcul: pentru.:rezistenfele 
stive din terminalele 3'şi 4 sint următoarele 
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reprezentare tensiunea 0; din figura 8.90.0 a fost asimilată cu o rampă 


continuu crescătoare, 
t 
à, aa Voi (+ к 3) (8.18) 


înlocuind (8.18) in (8.17), cu notafiile din figură rezultă : 


&=тї+ ( is т} (8.19) 
unde 
pe = ЕШШ پو‎ (8.20) 


EE TES. 


IIR 


сау (8.21) 
[17728 Fı 


У = 


Se observă acum funcţionarea buclei de reacţie negativă de stabili- 
zare a temperaturii. O creştere a temperaturii, provoacă, о scădere a 
valorii rezistenţei termistorului Rs si deci a valorii vy. Deoarece v, este o 
tensiune cu o variaţie stabilă, programată, din figura 8.32 rezultă că inter- 
valul de timp At în care vs >è, scade, și deci numărul impulsurilor de 
aprindere generate în timpul perioadei Т scade. În consecinţă, tempera- 
tura provocată de disiparea de putere în sarcina comandată de triac scade. 

Asigurarea funcționării corecte a buclei de reglaj presupune о esti- 
mare a domeniului variaţiei temperaturii şi deci o estimare a lui Аг, 
(figura 8.32). Conditia de functionare în buclă este in acest caz : 


Av, < V? (8.22) 


Odată ce tensiunea 0g a ajuns in intervalul de valori (Vi + Vi, Vi). 
circuitul integrat asigură menţinerea variaţiei lui с, mai mică decit Vi. 

Teşirea valorii semnalului e, din „banda de captură”, adică оз > Yi 
sau es < V{ + Vi transformă funcţionarea circuitului din modul de 
lucru cu referință variabilă (proportional drive) în modul de lucru cu refe- 
rinţă fixă (two-points drive). 

în aplicaţii nepretentioase funcţionarea cu referinţă fixă se poate 
obţine foarte simplu, renuntind la Rg (5i la condensatorul Cj din genera- 
torul de rampă prezentat anterior). În acest fel tensiunea v, nu mai are o 
componentă variabilă în timp $i devine o tensiune fixă determinată 
de divizorul Rj, E: 


m= Vi (8.23) 


Intervalul de timp At şi perioada T nu se mai pot defini şi generarea 
impulsurilor de aprindere are loo eri de cite ori vy > Vi. 
Blecul comparator comentat anterior are prevăzută o protecţie la 


eresterea excesivă a tensiunii po terminalul 3 (această creştere ar provoea 
generarea necontrolată а impulsurilor de aprindere). 
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Aceastá protectie nu permite ca tensiunea pe terminalul 3 să crească 
in sens algebric peste valoarea —1 >, 

Protecţia este utilă mai ules în cazurile accidentale cind, din diverse 
motive, terminalul 3 este pus la potențialul masei (Ri, scurtcircuit). 

© Etajul de ieşire 

Etajul de ieşire este format de un giup de tranzistoare npn în montaj 
Darlington, cu mare capabilitate de curent (200 mA) care contin intern 
o rezistență serie de colector de limitare a curentului de aprindere generat. 
т. În figura 8.33 se prezintă schema acestui etaj. Rezistenţa R, de 80 Q 
limitează valoarea curentului generat la о valoare : 


ler = Уло — Ven — Vor a 100mA 


Fig. 8.33. Schema de principiu a 
etajului de iesire. 


Etajul nu pune probleme deosebite si dacă se doreşte micşorarea 
curentului Igz este necesară o rezistență de limitare externă Rj. Ea se 
poate dimensiona uşor : 


8 
BQ = — 80 (8.24) 
ЯК] ТДА! 


Etajul asigură un plus de curent negativ care este extras din poarta 
triacului atit pe alternanţa pozitivă cit si pe alternanța negativă a ten- 
siunii de rețea de c.a. Este vorba deci de o comandă pentru triace in 


cadranul III, 


Parametri, Performaufele circuitului 


Caracteristicile electrice ule vacuitulu: BU 217 sint sintetizate in 


Tabelul 8.1. А53 
Depășirea valorilor limită absolută provoacă în mod obișnuit defectarea 


catastrofală ireversibilă a circuitului integrat sau în cel mai bun caz ieșirea 


sa din parametrii de catalog. 
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2 Rampa de tensiune 
2 Programare rampă 
3 Comandă aprindere 
4 Referinţă de comandă 


a 
Tensiunta de referiits 
Curent de “sincronizare | 
Durata pulsului 


Tensiunea de decalaj 18] 


intrarea comparatorului 
Curent de polarizre 
Tensiunea de piata 
protecţiei | 
Eero pi de ‘te n- 
siune 


» 
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Amplitudined tampel de 
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5 Tensiune stabilizatà. (<, E! 


6 Iesire 
7 Masa 


р =0 
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Schema tipică de aplicaţie 
În figura 8.34 se prezintă schema tipică de aplicaţie a circuitului 
60 217, Sarcina Ji, de 000 W este o rezistenţă incálzitoare. Temperatura 
area nominală Kg = 200 kQ 


este sesizatà de un termistor de tip N ТО cu valo 
Jatemperatura nominală și cu un coeficient de temperatură z = —3,5%/C. 
Grupul de componente care asigură polarizarea de la гејеапа de с.а, 


este format din: 
Dt 1 tip 1N4004 
R; 118 kO/1,5 W 
Ci 1100 pF/25 V 
Raat 220 k0/0,5 W 


C; 11 pF/10V 
Grupul Ray. €, pentru protectia triacului este direct depen 
de triac folosit. 


dent de tipul 


з | 


120kQ 


Fig. 8.34, Schemă tipică de aplicaţie a cireuitulut 80217. 


Dimensionarea divizorului rezistiv format de Rf, 1%, R$ se face in 
funcţie de termistorul folosit avind coeficientul de temperatură a), de 
valoarea nominală a temperaturii stabilizate (79) şi de domeniul permis 
de variaţie a temperaturii (Т, — A7, T, + AT). 

qinind cont că: 

ü I4 Ri 
= ———— V 25 
Й pe + Үн» (8.25) 
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rezultă o variaţie a lui v, corespunzătoare intervalului de temperatură 
(To — АТ, T, + AT) egală cu: | 


2bAT 
Av, = Ary = Vaal PTR UV za (8.26) 
unde : 
R, 
a=1 + 
tata)’ 
= ,اء‎ 
Ts 
R = Ё{|т-т,. 
Valoarea de regim staționar pentru v, este : 
Ri + Р; 
V3 = У (8.27) 
Do CBE REG B 


Cu valorile din schema de aplicaţie tipică, pentru : 


Ra = 200 ЕО [т-лоо°с, 


a = —3,5%/°0, 
Т = 5°0, 

Bj = 24 ко, 

Ri = 400 kQ., 

din relaţiile 8.26 si 8.27 rezultă + 

y? = 6,12 V, 
Av, = 0,67 V. 


Dimensionarea grupului divizor Rt, Rj, Ri se face tinind cont de 
valorile determinate mai sus pentru a fi satisfăcute condițiile г 


1 
Vie И – 2-71 


Av, <|Vil 
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дег, Leu relaţiile: (8.20), (8.21) + 
14 = 11 XQ, 
Ine 36 КО, 

V dp ako, 
y) = —0,08 V, 
Vere 644 V. 


i ibi Am i deci asigurares ctionárit 
Se observă satisfacerea condi (iei Av, < ИШ gi deci asigurarea functional 
de tip „proportional drive”. 


În prezentarea circuitului с 


‘gi in schema de aplicație tip 4 (figura 
8.34) s-a discutat numai despre comanda Unui triac. Deoarece piro itu 
BU T furnizează un rent 'de aprindere negativ (deci О comands 4s 
cadranele III și LV) elnupoate fi. folosit direct deci pentru comanda unui tiristor. 

Pentru comanda bialternantà а unui grup de două tiristoare este 
necesar la ieşire un transformator de impulsuri, care, ва polarizeze cores- 
punzător grilele tiristorilor in raport cu catozii. Fen E А 

În figura 8.35 se prezintă schema de principiu a unei astfel de comenzi. 
Este important să se inteleagi-cá-cireuitul 120 217 asigură 0 „circulație 
de curent de aprindere din terminalul’? (masa) spre terminalul 6 (i їгеа). 
Aceste terminale {терше să intre neapărat în circuitul de poartă 3 
cului pentru a se zealiza! comanda de aprindeve. 1 4 


е 


ІО 008 = {Л Ri 


Fig. 8.95. Schema de principiu, pentru comanda bialternanţă a două tiristoare. 
V Slo oe pt 


De refinut pentru utilizare : 


Grupul de componente extern Dt “Hf, Ci (figura 8.26) asigură 
redresarea monoalternan|i n tensiunii de rețea și filtrarea tensiunii 
J'gtapilizate intern de? circuit, Valorile: enr Asigură or tuneţionare 
optimă pinti 200 SI уйпөч rus in ! ' 1101 
= 100 phy/10 V 
d = 18 60/2 W 
Ou aceste valori, la terminalul 5 se obține o tensiune stabilizată 
(fără pretenţii deosebite) de aproximativ —9 V. 


لال سے 
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"Valorile rezistentelor: Kg 4 Ze балв dsigura fumationarea. comparato- 
rului (figura 8.30), determinate cu relupiiles(8.20) și (8.21); trebuie zi 
să fie de ordinul de mărime al zecilor;dp.J;Q pentru a; satisface соп- 

difiile de curent de polarizare, pentru, etajul comparator, 


tog 


cu coeficient negativ (NTC) 

unui termistor cu coeficient pozitiv de tensiune (РТО) este posi 
cu condiţia conectării termistorului între terminalele 74112811 a 
„grupului Ri, între terminalele 3 gi 5. 


olot , vo бишшпоо sh дио ш 


“ae poartă al triăcului & А 1 
‘lui їйтеагат?Решти uri à i rezistență! dec 


tit fa trecerea~ 


În: Sty cuv elsi eb „пә: agin teal an atin sald 
Circuitul ex 190" este! tu cireuit Áe comandă a triacelor care „Зате. 
reazá impulsul de aprindere pe fiecare semialternan[i a tensiunii reţelei 
de с.а. Ja un moment de timp bine precizat în raport cu trecerea prin 
zero a tensiunii à à defineşte „unghiul de aprindere” 
zero a tensiunii de reţea, Acest moment defineşte , ung А Paes 
termen caracteristic cireuitelor de comandă prin faz, 


"'olintrisitet BATES 


tiie (OY #4 ololrtinred) V Si ob ots aod - 
Nu necesită purse de alimentarg 10.60, а iride | ing ai 

€ Diodele de redresare dublă alternanță, sint; ‘integrate pe.,elps 
Iivsie: Gonerează impulsuri «de curenti de; d: 80 mă, permiţind, comanda 
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e Este prevăzut cu detector de nul al curentului anodic ; 

e Ieşirea este protejată la scurtcircuit ; 

e Pe cip este realizat un stabilizator de tensiune de 4-8 V/3 mA, 
disponibil gi pentru utilizator ; 

e Are imunitate la zgomot ; 

e Necesită puţine componente externe ; 

e Pe cip este realizat un amplificator operaţional disponibil pentru 
prelucrarea analogică a informaţiei de putere în sarcină; 

e Circuitul oferă o referință de tensiune de 1,5 V/10 pA. 


Destinafie 


20 este un circuit de comandá evoluat, folosit ín apli- 


Circuitul PL 1 
fazei. Prelucrarea analogică a 


catii cu pretenţii deosebite de control al 
informaţiei” de putere este complexă iar declanșarea impulsului de 


aprindere este protejată la zgomot prin folosirea unei logici de condi- 
ţionări multiple. Existenja detectorului de curent anodic nul permite 
comanda puterii unor sarcini inductive iar etajul de ieşire in contratimp 
permite generarea atît de impulsuri pozitive (pe timpul semialternanfei 
pozitive) cit $i negative (pe timpul semialternanfei negative). 


Schema bloc; 


‚ Schema bloc a circuitului 9L 120 este prezentată in figura 8.36. 
Se observă prezenţa blocurilor ds redresare bialternanţă și stabilizare de 
tensiune (terminalele 4, 8, 9, 10) a blocului rampei de tensiune sincronizatá 
cu reţeaua de-50 Hz (terminalul 1), 8i а amplificatorului de prelucrare 
analogică a semnalului, cu ambele intrări accesibile (terminalele 3, 5). 

-Detectorul de curent anodic zero (terminalul 14) asigurá aga cum s-a 
mai precizat comanda sarcinilor inductive, iar logica de ieşire împreună 
сп:еѓајш chopper (terminalul 11) asigură imunitatea la zgomot. 

Etajul de ieşire (terminalul 7) este un etaj în contratimp; asigurind 
comanda în cadranele I și III cu impulsuri pozitive şi negative de curent. 


Blocurile electrice componente, de interiațare eu utilizatorul 


e Blocul de alimentare 

Blocul de alimentare al circuitului £L120 îndeplineşte mai 
multe funcţii : 

— redresarea dublă alternanță ; 

— prestabilizarea, tensiunilor de +12 V; 

— stabilizarea tensiunii de +8 V. 

Tensiunile prestabilizate de +12 V (terminalele 8, 10) sint folosite 
in principal pentru alimentarea blocurilor de ieşire (care furnizează curent 
de aprindere în cadranele I şi Ш). 

. Tensiunea stabilizată de +8 V (terminalul 6) este cea care asigură 
alimentarea tuturor blocurilor interne de prelucrare a semnalelor. 
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Schema electrică a acestui ste prezentată în figura 8.37. 
3 Componentele externe necesa funcţionării corecte а acestui etaj 
sint: Rf, Cf, €, (conectate între terminalele 9, respectiv 10, 8 si masă). 
Se observă că diodele (interne) ‘D, și D, impreună eu condensatoarele 
externe 0! si Cf realizează redresarea, si filtrarea, prestabilizarea pud 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


lizarea de tip paralel. 
Valorile uzuale pentru componentele externe sint: | 


| RD 568 коту, 


€f, Oy = 200 pF] 5 V. 2 


[ Te M yv d 
Ca gi în cazul circuitului QU 217 (vezi $ 8.4.2) rezistența Rf are rolul de 
a furniza curentul necesar pentru funcţionare blocurilor componente ale 
circuitului si parţial pentru curentul de aprindere. Valoarea relativ mică 
a lui Z (6,8 КО) ascunde o caracteristică comună tuturor circuitelor de 
comandă prin fază. Prin terminalul 9 in regim de c.a. circuitul absoarbe 
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de la reţea un curent de aproximativ 45 mA, Din acest: curent о parte de 
aproximativ 10 mA serveşte pentru alimentarea circuitului iar restul este 
preluat de tranzistoarele regulatoare: paralel Qi ©, din blocul de alimen- 
tare (vezi wa SIG), Acest rest de mA esto folosit integral de către 
etajele de ieşire în momentul generi impulsului de aprindere, În acest 
mod, eondensatoatele de filtrare Ct şi Cf (vozi figura 8.37) nu trebuie să 
furnizeze tot ourentul de aprindere (de 80 mă) şi regimul lor de încăr- 
care —doscărvare este relaxat, Ondulaţiile tensiunii stabilizate de -+8 V 
sint mult diminuate, De fapt, se profită de fa ptul că impulsurile sint gene- 
rate în timpul semialternantelor pentru a se folosi reţeaua de с.а, ca sursă 
parțială a impulsului de curent de aprindere, De observat că acest lucru 
nu esta posibil la cirenitele cu comandă prin zero („zero cross") deoarece 
in momentul generării impulsurilor tensiunea rețelei de c.a. trece prin zero, 

Tensiunea stabilizată de +8 V se obţine cu ajutorul unui stabiliza- 
tor serie suplimentar (inclus în blocul de alimentare) care are ca tensiune 
de intrare, tensiunea de --12 V eu circuit de amorsare), Această sursă, 
alimentează intern toate etajele cirenitului (eu excepția celor de ieşire). 
Ea poate fi folosită pentru alimentarea unor scheme exterioare circuitului, 
putind debita cel mult 3 mA, 

Sursa prezentată mai sus, privită ea o sursă stabilizată indopendentă, 
are parametrii de catalog prezentaţi în Tabelul 8.2. (vezi pag. 173). 

© Detectorul de tensiune zero 5 

Funcționarea detectorului de nul este complet asigurată de rezis- 
Теща Ri conectată la terminalul 9 (vezi figura 8.37). Schema electrică 
a acestui etaj este prezentată in figura 8.38.a. La terminalul 9 apare un 
semnal dreptunghiular de +12 V eu faetorul de umplere 1 şi frecvenţă 
de 50 Hz, Rezistenţa R, şi grupul de diode DZ, DZ, limitează intern 
curentul de intrare în terminalul 9. În nodul A tranzistoarele Q: şi Q; 
realizează o funejie logică SAU a impulsurilor corespunzătoare celor 
două semialternante, dind naştere unui impuls dreptunghiular cu amplitu- 
dinea de aproximativ S V la fiecare trecere prin zero a tensiunii de rețea. 
Acest impuls (care nu apare direct la nici unul din terminalele circuitului) 
declanşează rampa de tensiune, blocul logic de control şi etajele de ieşire. 
Formele de undă din terminalul 9 şi din nodul A sint prezentate în figura 
8.38.b. Funcționarea acestui etaj este uşor de înţeles, În timpul fiecărei 
semialternan(e, modul de conectare a tranzistoarelor Qs, ©, Qs asigură 
saturarea fie a lui Q, (pentru semialternanfa pozitivă), fio a lui Q, (pentru 
Semialternanja négativi) În nodul A rezultă o tensiune aproximati 
egalà cu zero in timpul ambelor semialternante. Cind tensiunea 
rețea scade in modul sub valoarea de 9 V, tranzistoarele 0, si Q; 
sint blocate ві in nodul A polarizat, prin Ry la terminalul 6 (tensiunea 
stabilizată de 4-8 V) se atinge tensiunea de aproximativ 4-8 V. În acest 
mod ве asigură sincronizarea cu rețeaua de 50 Hz a rampei de 
tensiune, a etajelor de ieşire si a blocului logicii de control. Tranzistorul 0, 
are un rol foarte important pentru regimul tranzistoriu de funcţionare 
a etajului. Cind tensiunea reţelei (în valoare absolută) scade sub 9 V, 
tranzistoarele Qs, Qas Q; se blochează ferm datorită lui Q,, care permite 
evacuarea sareinilor electrice stocate in bazele lor. 

6 Rampa de tensiune 


м orice circuit de comandă prin fază, rampa de tensiune este” sinero- 
Dizată cu reţeaua de 50 Hz prin intermediul detectorului de nul. F unotio- 
narea acestui etaj nu este condiţionată de niei un alt semnal electric inter n. 
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- Bloc logic 

- Etaj ieșire 
- Rampă de 
tensiune 


Fig. 8.38. Schema electrică a detectorului de tensiune nul (a) şi formele 
de undă (b). 


Bemnalul rampă de tensiune (Vr din figura 8.25) se aplică la una din 
intrările etajului comparator, La cealaltă intrare se aplică semnalul e, 
amplificat (vezi figurile 8.95 gi 8.30). În urma comparatiei celor două 
semnale, ieșirea comparatorului permite comanda etajului de ieşire pentru 
generarea impulsului de aprindere, Acesta apare numai dacă sint indepli- 
nite și alte condiţii interne după cum so va arăta în continuare (vezi 
„Blocul chopper"). 
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Tn figura 8.39.4 esto prezentată schema electrică a generatorului de 
rampă declangat, Singura componontă externă necesară eate capacitorul 0$ 
(terminalul 7). „„Comutatorul” K este acționat de dotectorul de tensiune 
nulă şi declanşează descărcarea condensatorului €i prin Q, la fiecare tre- 
cere prin zero a tensiunii de rețea. 


t 


b) ° 


Fig, 8.39. Schema electrică a generatorului rampel sincronizate de tensiunea 
de rețea de с.а. (а) și formele de undă (b). 


Între două treceri prin zero, Of este inckreat de generatorul de curenb 
Iq Valoarea lui Iq, este fixată do Rý prin relaţia : 


Vito — 2V ng 


la = E 


(8.29) 


Cu valoarea uzuală Ji = 100 КО rozultă Io, z 80 pA, | А 
La terminalul Z se obţine o tensiune liniar variabilă în timp i 


1 
v, = o; lat: (8.29) 
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Amplitudinea acestei rampe trebuie să fie aproximativ egală cu valoarea 
tensiunii stabilizate V. Rezultă, pentru o durată de încărcare At = 10 ms, 


18 ШИ — Via, м s Aa (8.30) 
Vimar Ri Vaas — 2Vgg. ° 1% 


б; 


Aceste două componente externe Rf și Of asigură funcționarea corectă 
a rampei pentru sincronizarea cu reţeaua de 50 Hz dacă este îndeplinită 
condiţia : {0 = 10 ms. Е 

O sincronizare cu un semnal a cărui frecvenţă este diferită de 50 Hz, 
se face recaleulind 05 cu formula (8.30) pentru un interval At — T[2 
(Т este perioada semnalului de sincronizare folosit). Fiecare trecere prin 
zero a tensiunii de retea comandá deschiderea pentru un timp scurt а 
tranzistoarelor Q, $i Qis permitind astfel. descărcarea, rapidă a lui Cj. 
În timpul semialternantelor, Q,, $i Q,s sint blocate şi C$ ве încarcă la curent 
constant Ic de la Vg. Rezultă formele de undă din figura 8.39.b. Semnalul 
rampă se aplică intern uneia din intrările comparatorului. La cealaltă 
intrare a comparatorului se aplică ieşirea amplificatorului care prelu- 
crează analogie informaţia v, ce apare la terminalul 3 al circuitului (vezi 
figura 8.36). * z 

e Detectorul de curent anodic nul 

Blocul detectorului de curent anodic nul este prezent numai la circui- 
tele de comandă prin fază si are rolul de a detecta momentul anulării 
curentului anodic (deci al blocării triacului) și de a permite generarea unui 
nou impuls de aprindere la semialternanța imediat următoare. Dacă nu se 
detectează stingerea triacului, generarea unui nou impuls de aprindere 
este inhibatá, Schema electrică a acestui etaj — care pentru funcţionare 
are nevoie de rezistența externă Fj legată in anodul triacului — este 
prezentată în figura 8.40. Funcționarea este uşor de înţeles. Atita vreme 
cît triacul este deschis, tensiunea anodic v, nu este suficientă pentru a 
deschide tranzistorul Q,, (pentru semialternanta pozitivă) sau grupul 
О» Qu (pentru semialterndn{a negativă). Potentialul nodului C este 
fixat la valoarea de +8 V (terminalul 6). În momentul cînd tensiunea va 
creste peste valoarea de aproximativ 9 V sau scade sub —9 V, se deschide 
Oua, respectiv Quo Qu si potenţialul din nodul С scade. Acest impuls din С 
validează generarea impulsului de aprindere dacă sint îndeplinite condi- 
fille necesare de unghi de aprindere (vezi „Blocul logic de deelangare"). 

Este important de subliniat faptul că funcționarea detectorului de 
curent nul este complet independentă de funcţionarea detectorului de 
tensiune nulă. Oricare ar fi întirzierea în blocarea triacului tată de momen- 
tul trecerii prin zero a tensiunii de reţea, detectorul de tensiune nulă 
rámine sincroii cu rețeaua de c.t. Aceasta înseamnă că unghiul de aprin- 
dere continuă să fie măsurat (,,cronometrat”) în raport cu anularea ten- 
siunii de reţea. Co so întimplă dacă intirzierea blocării triacului este mai 
mare decit unghiul de аргіпӣого ї În figura 8.40.b sint desenate formele 
de undă corespunzătoare acestei situații, Se observă că unghiul de aprin- 
dere « este mai mic decit unghiul + corespunzător întirzierii blocării 
triacului, Generarea impulsului nu se mai petrece la momentul de timp 
corespunzător unghiului de aprindere propus, ci la un moment de timp 
ulterior, corespunzător unghiulüi de blocare a triacului, Această functio- 
nare permite recuperarea parţială a puterii în sarcină corespunzătoare 
semialternanţei pentru care este satisfăcută condiţia. In figura 8.40.0 
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Impuls întirziat 


б 


4 oh 
Fig, 8.40 (a), Schema electrică a detectorului de curent anodic nul 


b) Formele de undă ale curentulul anodic (4 şi curentului de aprindere 
igp în cazul întirzierii blocării triacului, 


165 


Scanned with CamScanner 


YRmat 


1 1 


suri normale (оос, | 
Ы Bee Iimputsuri jntirziate ес: tp eal 
i | EE 


Fig. 8.40. (c) Formele de undái4, іст, vg şi v, în cazul tntirzieril 
3 blocării triacului. 


este prezentată secvenţa logică de funcţionare a blocurilor comparator 
8i detector de curent anodic nul, responsabile de acest mod de funcţionare. 
Sint prezentate formele de undă corespunzătoare ale curenților anodici 
ta, баз pentru două sarcini inductive diferite care produc intirzieri dife- 
rite: Tı < ор, 7; > ао. Unghiul de conductie а, este determinat de etajul 
comparator in urma comparatiei rampei de tensiune vg sincronizate de 
reţeaua de c.a. cu semnalul analogic v,. Se observă cá atunci cind т, < “o, 
unghiul de aprindere are valoarea propusă « = ag si este fixat de com- 
parator. Cind r> а unghiul de aprindere este « = t, (mai mare decit 
cel propus) gi este fixat; la această valoare de blocul detectorului de curent 
anodic nul, 

Singura componentă externă necesară pentru funcţionarea etajului, 
Ii; nu are o valoare critică, Ea asigură curenţii neceari deschiderii tran” 
zistoarelor 0,1, Qiz. Deoarece, în cazul blocării triacului, in anodul acestuia 
apare tensiunea reţelei de c.a., Rg trebuie să aibă o valoare mare (zeci-sute 
de kQ), Circuitul funcționează corect pentru valori : 


Ry = 100 kQ...810 КО. 


166 


Scanned with CamScanner 


e Blocul logie de declangare (,,chopper") 

Blocul chopper al circuitului 61120 este responsabil de asigurarea 
„duratei impulsului de aprindere generat. Schema acestui bloc este pre- 
zentată în figura 8.41.a. 

Atunei cînd condiţionările logice interne permit, la terminalul 15 
al circuitului aflat pind atunci la tensiunea zero apare un impuls pozitiv 
de tensiune. Acesta este momentul declangării impulsului de aprindere. 
Condensatorul extern 04 so încarcă prin rezistența 7^; de la terminalul 15. 


Dz3 024 


ж, 1 F tensiune 
Å ] ip 10nF 
EM 
! Jd. 
1 Re z 
1 xn 
,. 1 
LUN ORE PR ad Eat EL Ll ¢ 
vs a) . j 
1 
| 0 
6 
З Q 
ч 06 
а 
04 
02 
1 $ i 2 5 100 


Ci Га] —» 
c) 
Fig. 8.41. Schema electrică a bloculul chopper (a), formele de undă specifice funcţionării chop- 
` perului (b) şi dependența duratei impulsului £j în funcție de capacitatea” Са (с). 
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în momentul in саге tensiunea v atingo о valoare egală cu Vas 
tranzistorul Q,, во deschide (vezi figura 8.41. а, b) şi generatorul do 


eurent Та comandă etajul do ieşire care furnizeazit curontul de aprin-, 


dere +, Tonsiunen vj creşte pini la valoarea 2V pa fixată de grupul Qis, 
Qu. În tot acest interval do timp, Cf se încarcă cu un curent ig, care esto 
o parte din ourentul anodic i4 al tiristorului Th, Cealaltă parte a curen- 
tului anodic, +, esto doviată la masă prin rozistorul Rg. Tot timpul încăr- 


cării lui Of esto valabilă relaţia : 
dam it ty 


Cind оц atingo valoarea de 2V gz prin C mai troco un curent foarte mio 
(ù 0), astfel incit 


ig 8 în 
Acest curent este insuficient pentru a menţine tiristorul deschis (este sub 
valoarea curentului de menţinere) şi are drept urmare blocarea sa, Conden- 
satorul Of se descarcă acum prin Rs, Rs, №. Cind tensiunea vu scade sub 
valoarea Vas, generatorul Ioa se anulează şi impulsul de aprindere se 
termină. În figura 8.41.) sînt prezentate formele de undă care determină 
durata t, a impulsului de aprindere. 

Durata t, depinde intern de rezistenţa R;=7 КО, Re = 6 kQ, 

= 6 КО şi de parametrii de intrare în tranzistorul Q,, şi extern de Ci. 
Important pentru tj este constanta de timp de descărcare. Pentru o 
valoare tp = 200 us este necesară о capacitate 0; = 10 nF. În figura 
8.41.0 este reprezentată grafic dependenţa t,(Ct). 

Să precizăm acum rolul lui Q,,. Tranzistorul Q,; esto blocat pe toată 
durata, de. timp în care logica circuitului validează apariţia impulsului de 
aprindere. El este comandat în această stare de blocare de impulsul de 
curent Q, de 1а una din ieșirile comparatorului. Cealaltă ieşire, Q (termi- 
nalul 15) comandă încărcarea capacitorului Of. Cind logica cireuitului (nu 
permite generarea impulsului de aprindere, atunci rolurile lui Q şi Q se 
inversează 1 Q deschide tranzistorul Q,, si aduce la zero tensiunea tu 
(blocind ferm gi tranzistorul Qis). Impulsul de curent la ieşirea @ se anu- 
leazá gi la terminalul 15 tensiunea redevine nulă. Această dublă condiţio- 


nare pe etajul de declangare asigură o mare imunitate faţă de impulsuri 


parazite (deci apariţia unor deolanșări false este practic eliminată). 
Logica de functionare a chopperului esto doterminatà do grupul DZ; 
şi tiristorul Th din figura 8.41.0. În această figură a mai fost reprezentat 
grupul de componente ce formează deteotorul de curent nul (Qi Qui 
Qu, DZ. DZ). Impulsul pozitiv în terminalul 75 apare dacă: ‚ 
— tiristorul Т are curent anodio; 
— tiristorul Th este anclangat ; 


— tensjunea de reţea nu (сосе prin zero. 
Se observă din figura 8.41.a că woeste: troi conditii sint echivalente ou i 


— existența unui curent disponibil la ieşirea comparatorului (in 
urma, prelucrării analogice a informaţiei din sarcina do putero); 
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— curentul anodic al triacul 
(ceea ce conduce la un salt de ten 
lul 74) si deci dioda Dé, 
triacului Zh; 

— tensiunea de reţea nu trece prin zero. 


Impulsul de aprindere apare numai în momentul in care toate aceste con- 
diţii sint îndeplinite. 


ui din circuitul de sarcină s-a anulat 
siune pozitivă sau negativă în termina- 
este alimentată în curent provocind aprinderea 


e Amplificatorul operational 


Etajul de amplificare al semnalului analogie v, ce apare la termi- 
nalul 3 si care poartà informaţia privind unghiul de aprindere а este un 
etaj diferential cu sarcini active, compensat intern, avind ca intrare neinver- 
soare terminalul 3 si ca intrare inversoare terminalul 2 (vezi figura 8:36). 

Acest etaj de amplificare este alimentat asimetric. Tensiunea pozitiva 
este furnizatà de stabilizatorul intern de +8 V al circuitului (terminalul 6). 
Linia de alimentare cu tensiune negativă, comună cu a comparatorului, 
nu este polarizatá intern. Ea este accesibilă la terminalul 73 al circuitului 
si functionarea ambelor blocuri de prelucrare analogică a semnalului (com- 
paratorul şi amplificatorul operațional) reclamă conectarea, externă a 
terminalului 13 1а terminalul 72 (masa de forță a circuitului). Această 
soluție impune o grijă deosebită în proiectarea cablajului care trebuie să 
evite închiderea unor bucle de masă. 

Etajul amplificator este complet accesibil din exterior. În plus, intră- 
rile lui nu sînt conectate intern permi{înd o mare flexibilitate în alegerea 
modului de polarizare 5i al reacției negative folosite. Parametrii intrinseci 
acestui etaj sint indicaţi in Tabelul 8.2 (pag. 173). 


Fig. 8.42. Conectarea amplificatorului operational din cir- 
cultul BL 120 ca repetor. 


i 42 este reprezentat modu] de conectare al amplificato- 

- лу А ж La ieșirea 2 во repetă semnalul v, obținut cu 

tentiometrul Р; din V „as (terminalul 6). Această tensiune o, во aplică 

tren inversoare a comparatorului. La intrarea neinversoare a com- 

aratorului se aplică semnalul rampă de tensiune va. Condiţia e, > on 
Valideazi generarea impulsului de aprindere. Această condiţie nu esi 
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însă suficientă. Mai sint si alte conditionüri logice necesare pentru prođu- 
cerea acestui impuls (vezi blocul ,,Detectorul de curent anodic nul"). 
Din figura 8.40.0, in care sint reprezentate semnalele vz $i v,, rezultă 
modul in care se fixează valoarea unghiului de aprindere фу. Intervalul 
de timp corespunzător acestui unghi og ве măsoară începînd cu momentul 
trecerii prin zero a tensiunii de rețea de c.a. si sfirgind cu momentul coinci- 
denfei lui v, eu op; Pentru valori mici ale lui v, rezultă og mic, iar pentru 
valori mari ale lui v, rezultă un unghi de conducfie oy mare. Singura con- 
ditie necesară pentru funcționare este ca tensiunea v, obţinută din divi- 
zorul Pf să fie cuprinsă între valorile Up min Și Upmar ale rampei de ten- 
siune. Altfel eomparatia semnalelor v, si og nu poate avea loc, ceea ce 
duce la ọ = 0° sau ф = 180°, E 

- Rezistenfele R$, Pi, Ri, he R; trebuie să asigure această condiţie. 
Esto uşor de găsit relaţia dintre v, şi un anumit unghi de aprindere, фо: 


0, = amin + ЖЫ (б Сы) (8.31) 


valorile Ormin (1 V) Și Up max (7 V), caracteristice rampei de tensiune sint 
fixate intern constituind specificatii de catalog (vezi Tabelul 8.2). 

Circuitul BL 120 oferă la terminalul 4 o tensiune de referinţă stabili- 
zată de 1,5 V care poate fi folosită cu condiţia ca din terminalul 4 să nu 
fie absorbit un curent mai mare de 10 pA. 

Curentii de polarizare ai intrărilor amplificatorului (de ordinul micro- 
amperilor) necesită pentru rezistentele Ré si Ri valori de ordinul a zeci 
de kO. Cu valorile din schemă rezultă : 

0, = 1,2...6,8 V, ` 
adică 
9, = 6. 174. 
а 8.42) că semnalul v, fixat de pi la ter- 


atia cu va unghiul de conduetie 9, 
Isuri cu unghi de aprindere o, fix 


Trebuie observat (vezi figur: 
minalul 2, determinind prin compar 


dorit. Acest montaj generează impu 
(admitem că nu avem sarcină inductivă în circuitul anodic) indiferent de 


ceea, ce se întîmplă din punct de vedere al disipării de putero în sarcină. 
Nu există nici o informație (termică, luminoasă, tura(ia unui motor ete.) 
care să indice efectul unghiului de aprindere o, fixat asupra puterii 


în sarcină, 

în concluzie, nu există nici o bueli de reacţie negativă care să per- 
mită stabilizarea puterii disipate în sureină la o valoare dorită de utili- 
zator, O asemenea buclă de reae(ie trebuie să conţină un clement senzor 
care în funcţie de puterea disipată în saroină să aplice la intrarea neinver- 
soare a amplificatorului operational (terminalul d) o tensiune v, variabilă, 
Această tensiune variabilă, în jurul unei valori propuse Vs provoacă varia- 
fia unghiului q în jurul valorii o, permigind astfol stabilizarea puterii în 
sarcină, Un astfel de montaj este prezentat în continuare, 

În figura 8.43 este prezentată schema de conectare a amplificatorului 
operațional in montaj, de amplificator noinversor pentru stabilizarea 
puterii în sarcină, Tensiunea v, din torminalul 3 este furnizată de un tra- 
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ductor al puterii din sarcină, (In exemplul dat rezistenţa Zt; este un ter- 
mistor de tip NTO). În terminalul б ge aplică acum o tensiune fixă Уз 
corespunzătoare unghiului de aprindere o, dorit. 


Fig. 8.43, Conectarea amplificatorului operational li : 
cuitul ca BL 120 amplificator neinversor. 


Rezistentele Р; si R; determină valoarea amplificării iar Rg valoa- 
rea Vs corespunzătoare unghiului de aprindere o, dorit. Tensiunea Vs 
(1а terminalul 2) se obtine cu expresia р 


Р, J Ry 
„= ع‎ e + vs (1 +5) (8.32 
P R, Я 
Modul de actiune al buclei de stabilizare este ugor de inteles. О scidere 
a puterii disipate în sarcină produce creșterea lui Р; şi deci û lui v;, ceea ce 
duce la scăderea lui v, (vezi relaţia 8.32) deci la creşterea unghiului de 
conductie gi in final la creşterea puterii disipate. 

© Elajul de ieşire 

Etajul de ieșire al. circuitului, 8L 120 este format din două blocuri 
identice care funcţionează in contratimp (cite unul pentru fiecare: semi- 
alternanță). Schema simplificată a acestui etaj, cuprinzind logica de func- 
fionare este prezentată in figura 8.44. Dacă detectorul de curent anodio 
nul și comparatorul validează generarea impulsului de aprindere, etajul 
chopper forțează curentul I, prin (o: Acest curent copiat de Qs alimen- 
tează etajul diferențial format de Фу, Оз. Potenţialul bazei lui Qa, Vo, 
este fix iar al bazei lui Qoo, Ур este variabil, sincron cu semnalul de sinero- 
nizare, in jurul valorii V, = 7 V. "Wu i 

Pentru gemialternanţa pozitivă a tensiunii de sincronizare vp scade 
sub Vo ві deci Qap este deschis gi Qn blocat, Curentul I, este deviat integral 
spre ‘baza lui Qo. сате so deschide gi furnizează la terminalul 7 curentul 
pozitiv de aprindere (f, = I*). Se observă că acest curent datorită modului 
de conectare al lui Q*) este preluat din terminalul 8 care se află la ten- 
siunea prestabilizată de --12 V. Pentru semialternan[a negativă a ten= 
siunii de sincronizare v, crește peste Vo, şi se deschid Q;, şi Q7. Din termi- 
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nalul 7 circuitul absoarbe curentul i = I7 (linia punetată in figura 8.44) 
pe care-l trimite în terminalul 10 aflat la tensiunea, prestabilită de —12 V. 

În acest fel pulsurile mari de curent I*, I7 (de 80 mA) nu afectează 
tensiunea stabilizată din terminalul 6. Protecția la, scurtcircuit po ieşire 
se poato înțelege numai dacă explicităm pe Qt şi Q7. 


Fig. 8.44, Blocul logic al etajului de ieşire din circultul BL 120. 


În figura 8.46 este prezentată schema electrică completă a lui Q* 
(sau Q-). Cind curentul 1* depăşeşte valoarea fixată, căderea de tensiune 
pe №, deschide pe Q,, care preia curontul de bază al grupului Darlington 


Qus; Qa. În acest fel, niciodată curentul I* (I7) nu poate depăşi valoarea 


fixată intern . \ 
V. 
Ig. (8.33 
dni 3d ) 
Parametri, Performanţele circuitului 


Caracteristicile electrice alo circuitului DL 120 sint. sintetizate în 
Tabelul 8.2, 

Depășirea valorilor limită absolută produce în mod oblgnuii defeotarea 
catastrofală, ireversibilă a cirouitului intograt sau în cel mai bun сах ieșirea 
sa din parametrii do catalog, Ў 
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Schema de aplicaţie tipică 


În figura 8.46 este prezentată o schemă de aplicaţie tipică a circuitului 
BL 120. Este vorba de stabilizarea turaţiei unui motor de c.a. 

Turatia este tradusă de tachogenerator și grupul de redresare într-o 
tensiune continuă care este preluată prin intermediul potentiometrului P 
si aplicată la terminalul 3 al circuitului (intrarea neinversoare“a amplifi- 
catorului operaţional). Această ten- 
siune este comparată cu o tensiune 
de referință aplicată în termina- 
lul 5 (intrarea inversoare) prin in- 
termediul unui divizor rezistiv de 
la tensiunea stabilizată de 48 V 
(terminalul 6). Rezultatul compa- 
rării se traduce prin variaţia un- 
ghiului de aprindere a triacului. 
Impulsul ce apare la terminalul 7 
satisface o relaţie liniară între tu- 
ratia motorului și unghiul deaprin- 
dere. Variația acestui unghi pro- 
duce variaţia puterii disipate de H 
motorul de c.a. (care joacă rolul Гід. 8.45. Schema de principiu a etajului limi- 
sarcinii de putere) si deci а tura- tator de curent din cirçuitul BL 120. 
tiei. Stabilizarea turatiei este asigurată de bucla de reacție de mai sus, 
conform celor prezentate la descrierea amplificatorului operational. 


‘ 
Fig, 8.46. Schema de aplicație tipică a eircullulul 61,120 pentru stabilizarea turaliei unui 
E motor de c.a. ۴ 


Folosirea circuitului BL 120 pentru comanda unui tiristor este perfect, 
posibilă, In acest caz nu mai esto nevoie de generarea unui impuls de aprin- 
dere in cadranele I şi III ci numai in cadranul I. 5 » 
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Tabelul 8.2 


pL 120 
Clreult pentru comanda In fazû û trlacelor/tiristoarelor 


VALORI LIMITA ABSOLUTĂ 


Valori limită 


Terminal Configurația Internă absolută 


ы 131 < 00 mA 
e 
8 Vv, &15 V 
* 
m Vio X 15 V 
ы Weal STV 


‘#74 
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Tabelul 8.2 (continuare) 
BL 120 


$5 

IVa-sl <8 V 

“ 1 < 5 mA 

18 I <1 mA 
Pulere disipată 3 450 mW. 
‘Temperatura de stocare —29C... 125°C 
"Temperatura de functionare —10C ...+70°C 
+1250 


“Temperatura jonctiunii 


CONFIGURATIA TERMINALELOR 
is 15 «4 Boz ю 9 


y туу € 44 


Capsula MP 116 
Vedere de sus 


1 Rampa de tensiune 9 Alimentare с.а: 
2 Ieșirea amplifica torulul 10 'Tenslunea redresată negativă 


37 Intrarea neinversoate n amplificalor 11 Chopper 


rului 
4 Tensiune de referinţă de 1,5 V. 19 Masa de forță 
5} Intrarea inversoare:a amplificatorulul 14 Masa de semnal 
4 Tensiunea stabilizată de +8 V 14 Detector de curent anodic zero 
7 Ieşire 15 Ieşirea blocului de logică A 
8 Tensiunea redresată pozitivă 16 Generator de curent pentru rampă 
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E 


} 


Tabelul 8,2 (continuare 
BL, 120 


CARACTERISTICI ELECTIUCE (Ta »« 2°C, vezi schema de aplicalo din fgura R.40) 


Parametrul 

Tensiunea redresată pozi- 
пуа Veu wl ajy 
“Tensiunea redresatà nega- 
tivà umm 14 ajy 
Pragul detectorului de 
tensiune nulă Уза 112 M 
Pragul detectorului de 
curent anodic nul View Ry = 100 КО £9 | 410) Vv 
Nivelul minim al rampel š p 
de tensiune Viera min ¥ 
Nivelul maxim al rampel 
de tensiune Views mar 7 v 
Nivelul tensiunii de trig- 
gerare a comparatorului ha то | 100 | mv 
Domeniul tensiunilor de Views 0 aly 
Intrare in comparator Vieus 
Ciştigul etajului de am- | Gy 60 70 ав 
plificare (cu bucla des- 
ehisi) 
Domenlul tensiunilor la V, Venes V 5,5 ү 
ieşirea amplificatorului v" Re = 20 kQ 
Tensiunea de decalaj la | v, Vea 8 V j 3 6 | mY 
intrare Vicia Кулу = 50 Q 

Rys = 50 Q 
Curentul de intrare in 
amplificator — o | Tat 0,1 1} pa 
Tenslunea stabilizată Vias š 7,5 8 8,7 v 
Curentul sursei stabili- 4 . 
zate 3| mA 
Stabilizarea față de sar- 1,2:0...2 mA 0,5 1 % 
cină 
Stabilizarea faţă de ten- = 12.14 V 46 da 
slunea de Intrare I. 0 . 
Tensiunea de referință 1,5 v 
Amplitudinea pulsului de | V,- Ro = 1 КО 
aprindere дЫ pozitiv . +5,5 v 

negativ -9,5 v 
Curentul maxim la legire | I, Булу m= 10. 80 wA 
Durata tmpulsulul Ја [1 ` Сиз = 10 nF 200 us 
desire i Roua 00 Q 
Timpul de creştere al ГА базы = 10 nl 200 ns 


impulsului = 


CARACTERISTICI TERMICE 


179C/W 


Rezistenţa termică Jonc}lune-amblant 
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Tensiunea prestabilizată negativă do —12 V (ce apare la terminalul 10) - 


nu mai esto necesară, Terminalul 40 во poate lega la terminalul 12 (masa 
circuitului). 


Sincronizarea circuitului nu se mai face direct de la refeaua de c.a. 
ci prin intermediul unei punți de redresare bialternanţă folosită şi pentru 
alimentarea sarcinii de putere aflată în circuitul anodic al tiristorului. 


Fig. 8.47. Schema de aplicaţie a circuitului BL 120 pentru comanda turaţiei unui motor 
de c.c. 


“O astfel de aplicaţie, care evidenţiază toate particularităţile de folo- 
sire a circuitului pL 120 enumerate mai sus, este reprezentată in figura 8.47. 
Este vorba de controlul turatiei unui motor M de curent continua care 
se află in circuitul anodic al unui tiristor T. Se observă că atit sincroni- 
zarea circuitului (terminalul 9) cit şi alimentarea sarcinii de putere (moto- 
rul M) se face de la reţeaua de c.a. prin intermediul unei punți de redre- 
sare bialternanţă, Impulsul de aprindere din terminalul 7 este un impuls 
de curent pozitiv, indiferent de semialternanța reţelei de с.а. Datorit& 
punţii externe de redresare bialternan(i blocul de logică si etajul de ieşire 
(vez! prezentarea făcută anterior) interpretează toate semialternantele 
tensiunii de rejea ca semialternante pozitive, В . 

În consecinţă, impulsul do ieșire esto furnizat numai de tranzistorul 
echivalent Q* (vozi figura 8,44), El este deci un impuls pozitiv capabil 
să provoace aprinderea tiristorului pentru fiecare semialternantá a ten- 
siunii de rețea. Impulsul do aprindere generat de circuitul BL 120 se aplică 
prin intermediul unui transformator de impulsuri (care nu este absolut 
necesar) pe poarta tiristorului. Restul schemei de aplicaţie (bucla de 
reacție turată — unghi de aprindere) funcţionează ca în aplicaţia 
precedentă. 
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De reţinut pentru utilizare (referitor la figura 8.36) : 


Desi rezisten{ele Rf, Je nu sint critice, sint de preferat valorile ; 
Rf = 6,8 КОЈТ W; It = 100 КО, 


care asigură funcţionarea optimă a detectoarelor de tensiune și 
curent nul și a blocului de alimentare. 


Funcționarea corectă a rampei de tensiune (terminalul 7) este | 


asigurată de condiţiile : А 
O§R; = 10 ms; Ré < 133 КО 


pentru un semnal de sincronizare cu frecvența de 50 Hz. 


Durata, impulsului de aprindere este fixată de C in confor- 
mitate cu dependenţa t;(Cí) din figura 8.41.c. 


Valorile rezistentelor Ri, Ri, Pj care formează bucla de reacție 
negativă pentru amplificatorul operaţional trebuie să aibă valori 
de zeci de kQ pentru a satisface condiţiile de curent de intrare de 
polarizare (1 uA) a amplificatorului. 


Folosirea în aplicaţii a tensiunii stabilizate de 8 V din termi- 
nalul 6 nu 88 poate face decît pontru montaje care necesită curent 
dealimentare maxim de. З mA. d 


Folosirea. tensiunii de referinţă de 1,5 V din terminalul 4. nu 
trebuie făcută decit în cazul montajelor care necesită curent maxim 
de 5 yA (intrări de amplificator operational, comparator, etc.). 


În aplicaţiile în caro semnalul v, este de nivel mare, se poate 
renunța în principiu la folosirea amplificatorului, semnalul v, apli- 
. eindu-se direst la terminalul 2 (intrarea inversoare a comparatorului ). 


Funcționarea circuitului 67; 120 nu este posibilă decit prin conec- 
tarea terminalului 13, prin cablaj (evitind închiderea unei bucle de 
masă) la terminalul 72, ` 
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8.4.4. BL 121 — eireuit pentru comanda prin zero a triacelor/tiristoa- 
relor [15] 


Prezentarea circuitului 


Circuitul BL 121 este un circuit de comandă prin zero a aprinderii 
iriacelor. Face parte din categoria celor cu referință variabilă (propor- 
țional drive). : 

Circuitul generează impulsuri de aprindere, in cadranele I si III, la 
fiecare trecere prin zero а tensiunii de reţea de c.a. 


Caraeteristiei generale 


Nu necesitá surse de alimentare de c.c. ; " 
Diodele de redresare dublă alternanță sint integrate in cip ; 
Se generează impulsuri de curent de +80 mA; 
Ieşirea este protejată la scurtcircuit ; 
Pe cip este realizat un stabilizator de tensiune de +8 V|/j3 mA 
disponibil pentru utilizator ; : 

e Are imunitate la zgomot; 

e Necesită puţine componente externe; 

e Funcţionează atit în modul de lucru cu referință fixă (two points 
drive), cit şi în modul de lucra cu referinţă variabilă (proportional drive) ; 
: e Circuitul oferă, posibilități largi de prelucrare analogică а semna- 
lu'ui ce reprezintă informaţia de putere din sarcina triacului, datorită 
unui amplificator operaţional integrat pe acelaşi cip. 


Destinaţie 


Circuitul BL 121 este un circuit de comandă prin zero a aprinderii 
triacelor, care posedă toate funcţiile unui circuit evoluat din această clasă. 

Se poate folosi în aplicaţii oricît; de pretentioase de control prin zero 
a aprinderii triacelor. Acest lucru este valabil atit pentru prelucrarea ana- 
logică cit si pentru funcţionarea, logicii de comandă a generjrii impul- 
sului de aprindere, Е 2 

Generarea impulsurilor de aprindere in cadranele І $i TII reprezintă 
de asemeni, un avantaj care relaxează condiţiile de alegere à triacului 
pentru o anumită aplicaţie. 


Schema bloc 


Schema bloc a circuitului este prezentată in figura 8.48, 

În comparaţie cu schema bloo a circuitului BL 120 (vezi figura 8.36) 
se observă absenţa, detectorului de curent anodic nul (care nu mai este 
necesar pentru modul de comandă po care-l discutăm) gi transformarea 
generatorului de rampă sineronizat eu 50 Hz (în cazul circuitului pL 120) 
într-un generator de rampă cu o perioadă fixată extern, în funcţie de 
utilizare, de 1...10 8. E ? 

Toate celelalte blocuri funcţionale sint identice cu cele ale circuitului 
BL 120. Aceasta face са majoritatea caraoteriaticilor electrice ale circui- 
tului BL 120 să le regăsim gi la circuitul BZ 121. Vom prezenta doar blo- 
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воров cirouitul BL 121 de 


curile do interfajare cu utilizatorul паѓегбоове тоцдзий în § 84.3, 


BL 120. Prezentarea celorlalte blocuri poate " 
Blocurile éleetriee componente, de interfajare cu utilizatorul 
e Blocul de alimentare 
Acest Мое este identice cu cel al circuitului BL 120. et gee de 
interfajare cu ulilizatorul au fost deja prezentate in $ 8.4.3. 


- Fig. 8.48. Schema bloc a circuitului BL 121. 


© Detectorul de tensiune zero 
Este identic cu al circuitului AL 120. 


e Rampa de tensiune 


Semnalul rampei de tensiune, caracteristic oricărui circuit de comandă 

prin zero cu referinţă variabilă, este un semnal electric periodic cu o peri- 

* oadá de 1...10 в, determinată de utilizator, Excursia de tensiune a semna- 
lului rampă este fixată intern. 

Acest semnal, notat cu од in figura 8.25 se aplică la una din intrările 
etajului comparator, La-coalaltà intrare se aplică semnalul v, (semnalul 
analogic amplificat — vezi figurile 8.25 si 8.48). Pe intervalul de timp în 
care v, este mai mare decit од se validoază generarea impulsului de aprin- 
dere (pozitiv вап negativ) la fiocare trecere prin zero a tensiunii 
dé reţea de c.a. 

In figura 8.49 esto prezentată schema electrică a acestui etaj. 

Componentele externe responsabile de funcționarea etajului sint. Rẹ 
şi O. Generatorul de curent Тоу este de rezistenţa externă R$ prin inter- 
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mediul oglinzii de curent Q,, Q,. Valoarea lui satisface relaţia : 
A — Vins — 2V nn 
R; 


La terminalul 1, unde este conectat capacitorul 0? ia naştere semnalul 
rampă de tensiune crescătoare ce apare astfel, În intervalul de timp în 
caro Q, este blocat (deci si Q, este blocat), Ig, încarcă la curent constant 
capacitorul 05, la bornele căruia apare tensiunea : 


Ia (8.34) 


КЫ e <= 
4 ---- 


r--= 


Fig. 8.49. Schema de principlu a generatorului de rampá din circuitul 
BL 121. 


Folosind relaţia (8.25) rezultă : 
x Y. — 2Y pa t 
Cini 


Acest regim se menţine atita vreme cit in baza tranzistorului Q,, nodul A, 
tensiunea este mai mare decit v, — Vss. Variația tensiunii în nodul A, 
v4, esto prezentată in figura 8.50 împreună cu tensiunea de sincronizare ту 
și tensiunea rampă v,. Această variaţie este determinată de detectorul de 
nul care închide comutatorul K la fiecare trecere prin zero a tensiunii 
de reţea, Se observă că tensiunea V% este fixată intern de divizorul R, 
IH, R, la valoareà: 


= (8.35) 


i Ra 
= Тн» = 4,6 V. 8.36 
74 T, 4- T, tab " ( ) 


Atunci cind tensiunea v, la bornele condensatorului extern 0; atinge 
valoarea V4 -+ Van, tranzistorul Q, so desohide yi tranzistoarele Q, şi 
Q; se satureazá. Condensatorul О; se descarcă rapid prin Q,. Deoarece 
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ul acţionează ca un tiristor, scăderea tensiunii v, sub valoa- 
БАЛ b hne oprirea procesului de descărcare а lui Cs. Acesta 
lett, Blocarea tiristorului echivalent 


continuă pînă la 2 lui ec e 
format; de Q, si Q; se face tului său anodic, din emito- 


rul lui Q,, sub valoarea cure \ 
Trebuie remarcat că această valoare trebuie d pent: 
că altfol acest tiristor echivalent nu ве mai blochează gi creșterea tensiunii v, 


nu mai poate avea loc. 


Fig. 8.50. Formele de undă caracteristice generatorului de rampă 
din figura 8.49. 


Deoarece fixarea lui Ig, se face extern, prin xezistorul Rg, pentru 
utilizator se pune condiţia limitării interioare a lui Ig, la valoarea de 
50 pA care mai permite funcţionarea corectii a rampei de tensiune. 

Este deci necesar (vezi relaţia 8.34) са: ` . 


REL 133 КО, (8.37) 
Putem acum determina valoarea duratei T а rampei de tensiune, 
folosind relaţiile (8.35) si (8.36). Rezultă : 

Van — 2V nw t 

کک ر 

х ORS . 

T = У 
2 Vim — 2V ne 

T = 0,1014. (8.38) 


37) poate fi compensată 


Relaţia 8,38 arată că limitarea lui R¢ din (8. sat 
în seopul obţinerii ori- 


prin folosirea, unui capacitor Of de valoare mare 
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cărei valori dorite pentru Т, Ou relaţia (8.38) rezultă că folosind pentru 
1% şi C; valori do 100 КО şi, respectiv 10 uF se obţine o perioadă a rampei 
de tensiune de 0,7 s, 
Mai trebuie remarcat modul in care Schema realizează, protecţia faţă 
de declanșările parazite ale rampei de tensiune. 
Aga după cum se observă gi din figura 8.50, tensiunea v4 ia valoarea V4 
doar la trecerile prin zero, de duratà foarte scurtă, ale tensiunii de rețea. 
Descărcarea condensatorului 3 poate avea loc numai în aceste momente. 
n restul timpului, v4 are valoarea Vu și tranzistorul Q, este blocat. Acest; 
lucru se poate observa şi in figura 8.50. Tensiunea v, atinge valoarea 
Vi + Vas înainte de anularea tensiunii de reţea, dar descărcarea con- 
a Ci este aminatá ріпй la prima trecere prin zero a tensi- 
unii de c.a. i i 


Parametrii electrici ai semnalului rampă de tensiune se regăsesc in 
Tabelul 8.3. 


€ Blocul logic de declangare (,,chopper”’) 


Blocul de declansare al circuitului BL 121 este identic cu cel al circui- 
tului BL 120. Există deosebiri numai în ceea ce priveşte logica propriu-zisă 
de comandă. Această logică trebuie să asigure comanda prin fază în cazul 
circuitului BL 120 şi prin zero în cazul circuitului 8L 121. 

Schema electrică parţială a chopperului: este dată în figura 8.51. 
Spre deosebire de schema din figura 8.41.a, se observă lipsa detectorului 
de curent anodic nul si conectarea diferită a, diddei Zener din poarta tiristo- 
rului. Intern, circuitul prezintă la terminalul 77 aceeaşi configura{ie elec- 
trick ca si circuitul BL 120. Acest bloc electric este responsabil de fixarea 
duratei t, a impulsului de aprindere. La fiecare trecere prin zero a tensiunii 
de reţea, tranzistoarele Q, si Q, se saturează (vezi figura 8.51.a, b) Poarta 
tiristorului Th este polarizată în sensul deschiderii acestuia. Dacă in plus, 
există curent la ieșirea comparatorului (care constituie curent anodic pentru 
Th), atunci tiristorul Th se deschide injectind curentul i, in Rg si îz in Q;). 
După anularea impulsului de nul, Q, si Qe se blochează dar tiristorul Th 
rămine în continuare deschis, curentul sáu anodic distribuindu-se acum 
în continuare in Р, (i) si prin R, in terminalul 75 (i;). Condensatorul С; 
se încarcă si produce in terminalul 77 un salt de tensiune de 2V sz care 
conduce la apariția impulsului de aprindere (vezi prezentarea blocului 
chopper al circuitului BL 120). Pe măsură ce tensiunea tu se apropie de 
valoarea limită 2V px, curentul i; prin Cf во micşorează. În tot acest timp 


sith 
Cind i, ~ 0, i, devine egal cu t. Acesta este un curent mai mie decit 


curentul de menţinere al tiristorului Zh si ca urmare, acesta se blo- 
chează, Condensatorul Of во descarcă prin Rs, Jy, Rs (vezi figura 8.41.a) 


şi cînd ej scade sub valoarea Vag; impulsul de aprindere se anulează. ; 


Procesul se reia la următoarea trecere prin zero dacă există disponibil 
curent la ieșirea comparatorului (v, > од — vezi figura 8.48). 
e Amplificatorul operaţional, Etajul de ieșire 
Etajul amplificator al semnalului analogie gi etajul de ieşire sint iden- 
tice cu cele ale circuitului BL 120, 
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Parametri, Performanţele circuitului 


Caracteristicile, electrice ale circuitului pL 121 sint „ntetizate in 


Tabelul 8.3. 
Depășirea valorilor limită absolută produce in mod obişnuit defectarea 
oatastrofald, ireversibilă a cirouitului integral sau, în cel mai bun caz, 


fegirea sa din parametrii de „catalog, 


1 

l 

RI 

| 

| 

| 

| Fie 

| 

| 

| 

| ч 

| 3 

| Detector "3 

L de nul . j 
e pices е уын Rae ced zd Ss 

aj 


8,61, Schema olectrică parțială a etajului chopper (a) şi turmele de 


Fig. 
undă caracteriatice (0) 
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” Tabelul 8.8 
BL 121 
Clreuit pentru comanda prin zero а trlacelor/tlristoarelor 
VALORI LIMITA ABSOLUTA 
Terminal Conflgurafia internă Valori limită absolută 


i I| < 60 m 
4 | 2 Va<1 v 
lê Vo <15 V 
ue Vial <7 V 
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Tabelul 8.3 (continuare) 


Terminal Configuraţia internă Valori limită absolută 


35 . wr Уз < V8 


16 ye <1 mA 
Puterea disipată . i: 450 mw 
Temperatura de stocare —25C...-H125C 
Temperatura de functionare U eC 


Temperatura joncțiunii 


CONFIGURATIA ‘TERMINALELOR 


i 12324567. 
Capsula MP 110 


Vedere de sus 


1 Rampa de tenslune 9 Alimentare c.a. 

2 Ieșirea amplificatorulul 10 Tensiunea redresatà negativ 

3 Intrarea пеілуегвоаге a amplificatorulul 11 Chopper 

4 Tensiunea de referință de 1,5 V 12 Masa de forță 

5 Intrarea inversoare а amplificatorulul 13 Masa de semnal 

6 Tensiunea stabilizată de +8 V 14 Neconeetat 

7 Ieşire 15 legirea blocului de logică 

8 Tensiunea redresată pozitivă 16 Generatorul de curent pentru rampă 


NN NR N A O ac ی یت ت ی ی‎ 
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Tabelul 8.3 (continuare) 
BL 121 


_———-—————---.—.. 
CARACTERISTICI ELECTRICE (Ta = 25°C, veal schema de aplicaţie din figura 8.51) 


ы.а 


Parametrul 


Tensiunca redresată pozi- 
tivà 

Tensiunea redresată nega- 
tivă 

Pragul detectorului de 
tensiune nulă 

Nivelul minim al rampei 
de tensiune 

Nivelul tensiunii de trig- 
gerare a comparatorului 
Domeniul tensiunilor de 
intrare în comparator 
Ciştigul etajului de am- 
plificare cu bucla des- 
chisă 

Domeniul tensiunilor la 
ieşirea amplificatorului 
Tensiunea de decalaj la 
intrarea amplificatorului 


Curent de intrare în 
amplificator 

Tensiunea stabilizată 
Curentul sursei stabilizate 
Stabilizarea faţă de sar- 
cină 


Stabilizarea faţă de ten- 
siunea de intrare 


Tensiunea de referinţă 
Amplitudinea impulsului 
de aprindere 


Curentul maxim la ieșire 
Durata impulsului la 
ieșire 

Timpul de creștere al 
impulsului 


Simbol 


Voua 
Vios 
Узза 
Уе min 
Vicus 
1-318 


Vois 
Д 


CARACTERISTIGI TERMIGE 


Condiţii 


Voua = 8 V 
6-23 
Ven = 8 V 
RQ4,— 10 КО 
тз = OV 

Yeu = 8 V 

Pay, = 20 КО. 

Yeu = 8 V 

Roa = 50 0 

Renta = 50 Q 

1,=0...2 mA 
- o bYVe-19..14 V 

„=0 

Вз = 1 КО 

pozitiv 

negativ 

Tos 

Cir- 

Кула = 50 Q 

Cus 

lau = 50 Q 


Uni- 
Min. | Tipic | Max. tji 
15 v 
15 |V 
+12 У 
1 ¥ 
100 
7 v 
70 dB 
5,5 v 
3 6 | mv 
01| 1 fpa 
8 8,7 V 
3 | ma 
0,5} 1 % 
46 dB 
1,5 у 
+5,5 v 
—9,5 v 
mA 
200 ps 
200 ns 


Rezistenţa termică jonc|Iune-ambiant 


175°C/W 


187 


Scanned with CamScanner 


Schema de aplicaţie tipică LN 

jn figura 8.52 se prezintă o schemă tipică de aplicaţie pentru circuitul 

ВІ 121. R; este o rezistenţă încălzitoare a une) incinte $i este conectată 
în anodul triacului Th. Acesta este comandat de circuitul pL 121 astfel 
să fie menţinută constantă. 


incit puterea disipată pe rezistenţa, de sarcină е u 
Senzorul de temperatură aflat în imediata apropiere a lui R,, este un 


Fig. 8.52. Schema de aplicatie tipicá a circuitului BL 121 pentru 
controlul şi stabilirea temperaturii unei incinte. 
termistor de tip NIC care este conectat într-un montaj rezisti 
rea inversoare & amplificatorului. : 

Intrarea neinversoare (terminalul 3) este conectati la referinta de 
tensiune internă de 1,5 V.(terminalul 4 al circuitului). Potentiometrul P 
asigură calibrarea dorită in funcţie de valoarea de regim staționar а 
termistorului N TC. 

Functionarea poa 


у la intra- 


te fi urmărită cu ajutorul formelor de undă din 
figura 8.53. Tensiunea v, pe termistorul N TO scade odată cu creşterea 
temperaturii incintei. La terminalul 2, această tensiune apare amplificată 
de 10 ori. Tensiunea v, la ieșirea amplificatorului operational se compară 
cu tensiunea rampă v. În intervalele de timp At, si Al, în care > vz 
la fiecare trecere prin zero a tensiunii de sincronizare cu reţeaua de c.a., 
se generează la terminalul 7 cite un impuls (pozitiv sau negativ) de aprin- 
dere. Cu cit intervalele de’ timp At, At, sint mai mari, cu atît numărul 
acestor impulsuri este mai mare. 

Rezultă că pentru valori miei ale lui vg, vom obţine intervale At, 
At, de valori mari gi in consecinţă putere disipată mare ре Rz. Acesta este 
regimul de funcţionare caracteristic procesului de încălzire a incintei, 
Puterea pe I, are valoarea maximă si începe încălzirea incintei. Pe măsură 
ce temperatura incintei crește, tensiunea, v, creşte și intervalele de timp 
At, At, scad, ducind la scăderea puterii disipate pe R,. Temperatura inoin- 
tei, datorită inertiei termice a mediului, continuă să crească, dar mai încet. 
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Pe măsură ce v, tinde să іа o valoare constantă, ceea ce ar corespunde regi- 
mului staționar dorit, viteza de creştere a temperaturii devine zero și 
temperatura ia valoarea, de regim staționar. а 

Dacă față de această valoare de regim staționar, Temperatura scade, 
atunci prin bucla de reacție, descrisă mai sus, are loc scăderea, lui 9, §i 
creşterea intervalului de timp de generare a impulsurilor prin zero; Pute- 
rea pe Rz crește și temperatura se restabilește la valoarea dorită. 


4 


" ч 3 
—— P 
T : Ternperaturà 


Fig. 8.53. Formele de undă corespunzătoare aplicaţiei tipice a circuitului BL 121 
din figura 8.52, 


De reţinut pentru utilizaro (referitor la figura 8,48) 


Desi rezistența, В; nu este critică, se recomandă valoarea 
I$ = 6,8 kQ/7 W, 


care asigură funcţionarea corectă a detectorului de tensiune nulă 
și a blocului de alimentare, - 
i Te SRE PAL PT PE UY TRA ت‎ TE ت تڪ‎ d SAR | 
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Funcționarea rampei de tensiune (terminalul 7) este asigurata 


de condiţiile : 
e д = 110,1; Ri < 133 KO, 


undo T este perioada aleasă pentru semnalul гатар& de tensiune. 


„Durata, impulsului de aprindere este fixată de 05 in conformi- 
tate cu graficul t,(C£) din figura 8.41.0. 


ee ee ee ME 
Pentru asigurarea, valorilor de curent de polarizare de 1 pA 
pentru amplificatorul operational, rezistentele co se conectează 


în terminalele 3 și 5 trebuie să aibă valori de zeci de kQ. 


ت .ا 
ee |‏ 
atorul intern de +8 V al circuitului BL 121 (terminalul 6)‏ 

bil pentru utilizator de maximum 3 mA. 


Regul: 1 
are un curent disponi 


GEN RNNSNCNLGNLOGI S SS c a aT 
Referinja de tensiune de 1,5 V (terminalul 4) are curentul 
maxim disponibil de 5 pA. 


چڪ فح ج _ | 

دة جح ص کے 
Folosirea corectă a circuitului BL 121 nu este posibilă decit prin‏ 
conectarea terminalului 73, prin cablaj (evitind închiderea unei‏ 


bucle de masă) la terminalul 72. 
| ÎN س‎ 


8.4.5. TDA 1085 — procesor bipolar pentru controlul turafiei motoarelor 
de с.а. [16] 


Prezentarea eireuitului 


TDA 1085 este un circuit integrat complex destinat controlului 
turaţiei motoarelor de с.а. Funcţiile realizate sînt legate de stabilizarea 
turajiei, proleoția la sourtoirouit, pornirea lentă şi intrarea treptată în regimul 
de turație nominală a motorului. Datorită realizării acestor funcţii multiple 


el poate fi considerat un adevărat procesor bipolar în domeniul comenzii . 


și controlului turafiei motoarelor de putere de с.а. 

Dacă privim olrcuitul ТРА 1085 ca un circuit de aprindere a triacelor, 
el se încadrează în clasa circuitelor pentru comanda prin fază a aprin- 
derii avind toate caracteristicile unor astfel de circuite (vezi § 8.4.1). 
El generează impulsuri de aprindere la fiecare coincidenţă a rampei de 
tensiune (sineronizatá cu reţeaua industrială de с.а.) cu un semnal analogic 
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legat printr-o mulțime de conditioniari multiple de turatia motorului 
aflat în circuitul de sarcină al triacului comandat. 


Caracteristici generale 


© Nu necesită surse de alimentare de c.c.; 

e Are încorporat un regulator paralel de tensiune de 17 V care asi- 
gură o alimentare stabilizată a intregului circuit ; 

e Este prevăzut cu un detector de nul al curentului anodic care 
impreună cu blocul de trigger asigură repetiţia, impulsului de aprindere 
(in cadrul aceleiași semialternante a tensiunii de c.a.) dacă se constată că 
triacul nu в-а, deschis ; 

e Generează impulsuri de aprindere de +150°mA, de durată fixă; 

e Asigură intrarea treptată, cu o rată programabilă extern printr-un 
grup RO, a motorului în regimul staționar de turație ; 

e Programarea turatiei de regim staționar se face simplu, prin apli- 
carea pe un terminal extern a unei tensiuni continue (obţinută printr-un 
divizor de la Битва internă de tensiune stabilizată) ; 

e Are o logică complexă de protectii care inhibă generarea de impul- 
suri de aprindere la subalimentarea circuitului, supraturatia motorului, 
scurteircuitarea, motorului ete. 


: Destinaţie 


Circuitul TDA 1085 de aprindere prin fază а triacelor este destinat; 
aproape exclusiv comenzii și controlului turatiei motoarelor de putere de е.а. 

Datorită convertorului f/V, circuitul primeşte, ca informatie analo- 
gică, direct turaţia motorului. În funcţie de aceasta circuitul modifică 
unghiul de aprindere al triacului, reglînd astfel puterea disipată pe motor 
si deci turatia acestuia, indiferent de cuplul său. 

Asigurarea intrării lente în regimul de turație propus este utilă in 
multe aplicaţii în care, la pornire, motoarele au de învins cupluri mari. 

Existenţa detectorului de curent anodic nul permite atit comanda 
sarcinilor inductive (cum sînt de regulă, motoarele) cit şi repetiţia impul- 
sului de aprindere al triacului dacă se constată că acesta nu в-а deschis. 

În sfirgit, blocul logic de protectii asigură, funcţionarea fiabilá atit 
a sarcinii (motorul de c.a.) cit gi a circuitului integrat. 


Schema ое 


Schema bloc a circuitului TDA 1085 este prezentată în figura 8.54. 
funcţionarea circuitului TDA 1085 se pot identifica patru regi- 
muri de lucru : р 
— funcţionarea ca circuit de comandă în fază a aprinderii triacelor 
"(caz în care poate fi echivalat ca funcţie, cu oricare din circuitele de comandă 
în fază cunoscute : BAA 145 și BL 120); | 
— funcţionarea in regim de pornire (caracterizat de o variaţie con- 
trolată, lent crescătoare, a turajiei motorului, către valoarea staţionară 
programată); К 
° — funcționarea in regim de stabilizare a turajiei (programate anterior) 
in raport cu variatia cuplului motor ; 
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— funcționarea in:regii de protecție, cind ună sau mai multe din cele 
şase protectii (vezi figura.8.54) este activată. p3 : 
Explicarea funcţionării circuitului ZDA 1085 se va. face separat, 
pentru fiecare 'din modurile: de lucru: de mai sus. Din sehema bloc .com- 
pletà se vor extrage în fiecare din cele patru cazuri blocurile electrice 
active cu care se vor forma cheme bloc parţiale, caracteristice fiecărui 
mod'de funcționare. Este evident: că blocurile electrice implicate de func- 
fionarea propriu-zisă ca circuit de comandă în fază a aprinderii vor fi 
active si im celelalte trei moduri de funcţionare. Aceste:blocuri funcţionale 
nu vor mai apărea explicit în prezentarea celorlalte теі! moduri de lucru, 
subintelegindu-se că ele sint necesare indiferent de regimul de funcţionare. 
‘1. Funetionareá circuitului ТЭА 1085 ea circuit propriu-zis de co- 
mandi în fază a aprinderii triacelor. 
in figura 8.55 se prezintă schema bloc parţială care corespunde func- 
fionSrii cireuitului TDA 1085 în acest regim. ^ ^ 


7 1 $, hema bloo pari ша corespunzătoare tuncționării circuitului TDA 1085 chùn circuit 
Big, Ж ийни d simplu de comandă în fază, 


locul de alimentare asigură o tensiune, stabilizată dê +17 Y, obți- 
МӨ pat din reţeaua de с.а. printr-un grup de redresare şi filtrare 
monoalternanță. б i emn GEA 


Detèctorul de nul al'tónsiuniè de sincronizare (духо = 0) declanşează 
rampa de sincronizare ou reţeaua industrială de c.a, de 50 Hz. 
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, Semnalul rampă de sincronizare vrs; obținut la terminalul 74, se 
aplică pe intrarea inversoare a comparatorului Oj. Pe. intrarea neinver- 
soare а acestuia se aplică semnalul v, (sexs — vezi $ 8.3.1) care repre- 
zintă tensiunea de comandă a fazei unghiului de aprindere. 

г Ori de cite ori se realizează condiţia v, > Pas prin intermediul eta- 
jului trigger si a etajului de ieşire во: generează un impuls de aprindere 
de durată fixă (determinată de componente interne ale circuitului), Gene- 
area acestui: impuls este condiţionată de cele două blocuri detectoare 
de nul a tensiunii de sincronizare: (Use = 0) si al. curentului anodic 
(i, = 0), Primul bloc realizează protecţia la zgomot (evită generarea impul- 
gurilor parazite). Cel de-al doilea bloc are două funcţii : 
š — asigură generarea impulsului al n-lea; corespunzător semialternan- 
{ei a n-a, numai dacă se constată anularea curentului, anodic al.triacului 
deschis de impulsul de aprindere anterior (de ordin n — 1), obtinindu-se 
astfel comanda optimă a puterii in sarcini inductive; 
— asigură, împreună cu blocul de repetiţie a impulsului de aprindere, 
modificarea rampei de sincronizare astfel încît să se genereze încă un 
impuls de aprindere dacă în urma generării celui anterior se constată 
că i, = 0. Procesul si epetă pină ce se constată aprinderea triacului. 
Formele de undă corespunzătoare funoţionării fără repetiție a impul- 
suliii de aprindere; sint, prezentate in figura 8.56:"ele sint caracteristice 


$ 


oricărui circuit de comaridă in fază (vezi $ 8.4.1 şi $ 8.4.3). 


Fig. 8.50. Form le de undă caracteristice funejionării circuitului TDA 1085 ca un 
circuit simplu de comandă în fază, fără repetiţia impulsului Ac aprindere. 


in figura 8.56, s-a reprezentat cu linie е i in li 
In îi e а punctată semnalul -vps in. lipsa 
tensiunii de senzor о,. Această formă de undă este determ inati d gr pul 
Ris gi Cj din, terminalele Mail. (ане деда da ar 
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_ Existența tensiunii de senzor v, şi efectuarea 'comparatiei cu vas de 
către comparatorul C, are ca efect întreruperea pentru o duratá:de timp 
scurtă ( x 80 ив) a rampei ideale (trasată cu linie punctata). 

; „După această perioadă de timp (fixată intern) si care corespunde dura- 
tei impulsului de aprindere, rampa descrescătoare de tensiune тъ; este 
reluată. HET ti 
‘œ. Rezultă in acest mod, generarea unui impuls de aprindere eu faza .p 
măsurată in unități de unghi sau timp. 


„Blocul care asigură repetitia impulsului de aprindere este specific 
cireuitului TDA 1085, Intrarea sa în funcţiune modifică rampa de sincro- 
nizare vps conform figurii 8.57 in care s-a reprezentat efectul funcţionării 
blocului de repetiție al impulsului şi al detectorului de curent 1, =0. 
La momentul de timp ¢, (figura 8.57) аге loc prima coincidenţă a semnalului 
rs CU v, Și se generează impulsul de aprindere Г,. N 


Generarea acestui impuls provoacă întreruperea rampei ‘тр; (care 
агі continuat; conform. liniei punctate cu o pantă fixată de Cj şi Rio) 
şi creșterea cu o tensiune mică Av, după care urmează scăderea cu o 
pantă egală cu aceea; dinainte de momentul tj: Urmează o nouă comparaţie 
a tensiunii vas cu t, la momentul î,. În intervalul fj. :.f,, detectorul de 
curent anodic nul (i, = 0) constată dacă triacul s-a deschis. 

' Cind triacul se deschide, tensiunea vaz (figura 8.55) scade 1а,аргохі- 
mativ 2 V, ceea, ce produce în terminalul 7 un curent +, aproape nul. Dacă 
se constată ck. i, = 0, atunci, la, momentul 1; rampa Vass; figura 8.57.8, 
continui, conform liniei, punctate, fără, să mai, aibă loe creşterea Avgs. 
Această situație reprezintă functionarea fără repetitia impulsului de aprin- 
dere, corespunzind aprinderii triacului,,.chiar..dup& primul impuls de 
comandă, Dacă însă, la momentul,t,, curentul, este:diterit de 0, atunci 
rampa vas este din nou întreruptă şiiare loc din nou o creştere cu Ata: 


"Formel, ‘ge vidi ‘ale rampel sineronizate cind “funcționează blocul de repetiţie a 
impulsului de aprindere (scárà de timp este mărită) din cireuitul TDA 1085. 
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а acestei tensiuni, simultan eu generarea celui de-al doilea impuls de aprin- 
dere. I, (figura 8.57). Procesul acesta, de recunoaștere a aprinderii tria- 
cului și repetare a impulsului de comandă, se continuă pind cînd detectorul 
tensiunii nule de sincronizare (оске = 0) produce repetarea rampei trs 
de la valoarea maximă de -+13 V (care se petrece cu o perioadă de 10 ms). 

Durata 1, а impulsului cit și perioada T, a impulsului de repetiţie 
constituie date de catalog (vezi Tabelul 8.4) si sint fixate de către com- 
ponentele interne ale circuitului. 

Trebuie remareat că modul de funcţionare descris mai sus poate fi 
folosit efectiv în aplicaţii dacă se iau măsurile necesare înhibării protec- 
tiilor (vezi funcţionarea în regim de protecţie). Se observă insă cá nu există 
лісі û buclă de stabilizare a comenzii de aprindere a triacului. Nu există 
nici o reacţie care să lege efectul disipării de putere în sarcina Rz (care 
poate fi chiar si un motor de с.а.) și semnalul v, care determină unghiul 
de aprindere si deci puterea disipată de sarcina Р,. Această buclă de 
reacție trebuie să fie realizată extern in funcție de aplicaţia dorită: Din 
acest motiv folosirea: circuitului TDA 1085 în acest mod de funcționare 
nu este justificată. Multe din posibilităţile circuitului rămîn neexploatate. 
Pentru astfel de aplicaţii; sint recomandate alte circuite de comandă 
(BL120, ВАА 145 etc): - р 


2. Funcționarea circuitului TDA 1085 in regim de pornire а unui 
motor de e.a. 3 
' Ава cum am mai precizat, toate blocurile electrice prezentate anterior, 
realizind functia propriu-zisá de comandá in fazá a aprinderii triacului, 
sint active indiferent де regimul de funcţionare al circuitului TDA’ 1085. 
Ceea ce deosebește un regim de funcţionare de altul este legat de sem- 
malul e, (care apare în terminalul 76) și care ia naștere intern în wma prè- 
lucrării diverselor informații culese: de circuit. te i FO 
=" Blocurile électrice' active, Suplimentare celor'din figura 8.55, care 
determină regimul de pornire lentă a unui motor de e.a. folosit ca sarcină 
a unui triac, aleátuiesc schema bloc parţială din figura 8.58. n 
De la bornele a, b ale motorului M se culege o tensiune variabilá 
in timp a cărei frecvenţă reprezintă turatia з, a motorului. Amplitudinea 
acestei tensiuni tare se aplică în terminalul 12 al circuitului-infegrat nu 
este.critică pentru buna, functionare à cireuitulüi, fiind aeceptate-variatii 
in limite largi (vezi Tabelul 8.4). Trebuie remáreat că nu este necesar са 
„motorul să aibă prin construcție aceste borne a, b, Informaţia despre tura- 
“fie ве poate obţine practic Ta orice senzor de rotaţie (numărător de impul- 
suri optic, magnetic etc . Nu trebuie confundat modul de obținere a infor- 
maţiei de turație de mai sus cu acela oferit de un tachogenerator care tra- 
“duce in tensiune” informatia de turație. : 
Circuitul TDA 1085 necesită „citirea” directă a turatiei, transformarea 
acesteia într-o tensiune continuă fiind realizată intern de convertorul f[Y.. 
„La intrarea convertorului f/V se aplică o tensiune v de frecvenţă 
egală еп 4a. li | i 
Este esenţial ca tensiunea ej, din terminalul, 72 să varieze între o 
valoare negativi (—0,8 V) şi o valoare pozitivă (+12 V) pentin a asigura 
=o funcţionare corectă» convertorului-J/V. Aceste condiţii se satisfac cu 
grupul de componente externe din terminalul 72. 
„În terminalul 11 se obţine in funcţie de componentele externe В 
şi Cj, un impuls de amplitudine mare (--12 V) si frecvenţă egală cu ras. 
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La ieşirea convertorului f/V ке obţine tensiunea v,, care depinde puternic 
de grupul de componente externe Of, Ris, Pi, care realizează netezirea, 
impulsului din terminalul 77. Formele de undă sînt prezentate in figura 


Fig. 8.58. Schema bloc, parfialá, corespunzătoare funcţionării circuitului TDA 1085 în regim 
de pornire Лепі a motorului de c.a. 


8.59. Factorul de conversie К = v,/fu2 este un parametiu de catalog 
(vezi Tabelul 8.4) si are o valoare tipică de 15 mV/Hz. 

“Tensiunea, v, se aplică intrăiii:inversoare a amplificatorului de trans- 
conduetantá Ay. Е i 


Aes їн» i 

Fig. 8.50. Formele de undă Ја intrarea ПЛ 

ieșirea convertorului f1recventi/Lensiune 
„din cirepitul TDA 1086. | 


[itus 


Pe intrarea neinveisoare a amplificatorului A, se aplică о tensiune tar 
rpoduss de rámpa de’ temporizare și ai cărei parametri sint determinaţi 
de coinponentele externe din terminalele 6 pi 7 precum și ‘de elemente 
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interne circuitului. Acest bloc este responsabil de atingerea treptată a 
regimului staționar de türatie al motorului. A 

n funetie de valorile componentelor externe, tensiunea ver ате yaria- 
tia în timp din figura 8.60.4. Se observă că este vorba de o rampă de 
tensiune cu două, pante de creștere de valori diferite (depinzind de com- 
ponentele externe): 


тү=4У[з, 
т, = 10 mV/s. 


P Я N Ы 


. Formeie-de-unda caracteristice funcționării blocului rampă 
redin circuitul TDA 1085, pentru au cuplu nul de 
frinare al motorului de c-ai D 


De asemenea, momentele,de timp la care au loc schimbările de pantă de 
eregtere au valorile 
^ T, = 0,3 8, 


- ^ T, = 10 %, 


Ту —138. 


Pentru t> Ту, tensiunea in terminalul 7 rămine fixi si egală eu valoar 


tensiunii fixată din terminalul б. Se considerá că s-a atins regimul, sta- 
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j 
1 E 
| tionar de turație si circuitul intră în regimul de stabilizare și control ® 
j turatiei ce fi analizat ulterior. 
| În continuare ке va бекене functionarea cireuitului in intervalul 
| de timp 0... 7s. 
} Originea timpului pentru dependenţa у, 
| momentul conectării circuitului integrat la reţeaua de c.a. În acest moment 
| motorul nu este acţionat si deci ns = 0, ceea ce implică v, = 0. Tensiu- 
еа | nea Dap ÎNCepe să crească, indiferent, de ceea ce se întîmplă în circuitul de 
a | катеа al triacului. Această variaţie depinde în primă aproximaţie exclu- 
siv, de grupul de componente externe Ris Ris, Rio Ri. Deoarece tensiunea 
олг se aplică pe intrarea neinversoare a amplificatorului de tianscondue- 
{ап{й Aj, curentul i, crește confom relaţiei: ~~~ ~ 


(t) din figura 8.59 coincide cu 


бе = @ (Car — 05) _ _ ` (8.39) 


Grupul de componente externe din terminalul 16 transform} variaţia 
curentului б, inir-o variație de tensiune т, саге îndeplinește funetia ten- 
siunii v, din modul de functionare descris ant erior. Deci т, este tensiunea 
care comandă faza фа unghiului de aprindere generat. 

= Dacă ij, = 0, deci var = vy (Conform cu relaţia 8.39), rezultă 
т = const. si deci unghiul o de conductie al triaeului rămine' constant. 
In consecinţă puierea-disipatà-pe motor este constanti si turatia este 

i menţinută constantă. Dar acest-moment:nu, poate apare inainte de T, 


(figura 8.60), deoarece pink За acest moment Var variază continuu. Ten- 
siunea Фу urmăreşte variația lui jg iar acest curent urmitreste variația 


lui var. Într-adevăr, creșterea lui our, impu: din exterior prim compo- 
nente externe, produce contor relaţiei 8.39, urmátorul lanţ de im icaţii 
(vezi figurile 8.56.0, 8.59.0): 8 M H 

tart > d t> te T Эфе 1251. 18.40). 


Deci variaţia var este „copiată de variaţia de turație’ a motorului Neves 
În figura 8.60.) sînt reprezentate variațiile v, (1) — cu linie continuă si 
o, (I) — eu linie întreruptă. . Într-adevăr. tensiunea:v,(t) este rezultatul 
variației no (t) prin intermediul [У.а rus d Secus 


тере acum să facem deosebirea între: nya propus” motorului prim 


îniter mediul unghiului de fază Ф conform celor discutate mai Sus st dre Peal 
al anotorului care lucreacd cu cupluri de frinare vaNabile în timp. Tensiunea vy 
este rezultatul conversiei f/V a turației réale a motorulùi, VàriaQia en 
linie punctată а mi v; din figura 8.60.0 corespunde situaţiei idedle’ сша 
motorul răspunde suficient de rapid la variația de rotaţie propusă prin Vaz 
(respectiv. тз). Dacă, i cuplul de frinare al motorului este mare, atunci 
turatia sa poate să varieze mult mai lent decit cea propusă. Deoarece vaz 
variază independent de turatia motorului, ai însemna conform relaţiei 
(8.39) (in сате олу creşte și v, = const.) că ig şi deci v; ar creşte, dueind 
Ja eresterea în continuare a unghiului de conduetie o şi deci a puterii 
-disipate pe motor deşi acesta nu poate să-și mai creased turatia (datori 
umui cuplu mare de trinare). Acest lucru este evitat pr in intrarea jn fune- 
tionare а ampliticatorului A, (vezi schema bloe parţială din figura 8.58). 


j Se observă că dioda interni Do introduce o tensiune de ofset de mayi- 
mum un Y; Între v, gi Yar. Da dilerenja dintre va, şi v, este mai mare 
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decit un Vag atunci amplificatorul A» intervine asupra generatorului de 


rampă temporizată, şi opreşte c şterea in continuare a Tui tir, păstrind 
diferenţa, dintre ver şi 7, la maximum 0,6 V. Această diferență reprezintă 
prin intermediul relației (8.39) o valoare constantă pentru ij; $i vis deci 
şi pentru unghiul de conducţie т. Se realizează asttel -0 supraeomandá 


md 


LA 


[4 
: Ы 


ice funcționării blocului rampă de {ейи 
istengei unui cuplu de frinace al motorului- 


Gt. Formele de undă caracteristie porizace dia cir- 
cuitul: TDA-1085, în cazul 


imodératá a motorului. Dacă motorul reugegte 5% învingă cuplul de frinare 
şi să-şi crească turatia conform valorii propuse; atunci aceasta ва „зише” 
imediat; in valoaroa lui v, şi amplificatorul A, iese din, funcfie.deoarece 
diferen(à Un Y, 8-2 micşorat. sub valoarea de 0,6. V, Rampa tempori- 
тэќоаге tun isi roia creşterea cu aceeaşi pantă ca înainte de, întrerupere, 
provocind.o variație idéngick şi pentru v, conform. şirului ‘de implicaţii 
din, (8:40). Se asigură asttel, (liu nou ,urmirirea’” tensiunii ver de către v. 
„Aceasta, insear că motorul tinde către, turs pia, de regim staționar con- 
form. tempprizárii propuse (situația descrisă mai sus se poate urmări 
in figura 3.61), Se observă, că la momentul Ty ros real nu mai coincide 

diferenţa celor două tura( conduce la o 
ropus continuă să 
ме, La momentul Ту, cînd diferença între 
1 propus inceter ï, fixin- 


.du-&e la, yaloarea pe care о aver la momentul Ty. La momeutul Ту cînd 
лиш. real ÎNCeDE Sih creased, Vaz i Mor Propus isi reiau variațiile progra- 
mate. Deşi: un „reprezentat, această anomalie pentru domeniul „de: timp 
T,— T, (figura 8.60.2), ex poate să apark gi in celelalte intervale de timp; 


са лы propus., Atita timp c 
diferenţă, intro, var 9i vg mai mică decit 0,6 V, nra p 


varieze conform program! i 
cele două tensiuni a atins 0,6 V, cregterea lui nro? 
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0—7; вай T, — Ts. Acţiunea amplificatorü]ui А, este aceeaşi gi compor- 
tarea circuitului este identică cu cea desczirü anterior, 

Este posibil să apară 51:0 altă anomalie legată de urmărirea” dintre 
cele două tensiuni vj; Și 6, вате arantează in regim normal de pornire 
al motorului. Dacă din “diverse motive, turaţiă motorului creşte peste 


valoarea propusă, atunci, conform cu (8.39), the < 0 și tensiunea, oy scade: , 


uj " eng 


FORA Ey Ct ui p? CONT RO рш g m 1 
i 2. а bloc parțială, pentru funcţionarea circnitului TDA 1085 în regim de sta- 
ms xs pna а turaţiei motorului de cà, tal И 


ej „micșorarea unghiului de, 'conducţie qi și deci a puterii disipate 
or Ca urmare erri acestuia ar trebui să scadă, ; iJ: 

Această situaţie este controlată de amplificatorul 4, (figura 8.58). . 
Dacă totuși, turatia, motorului creşte în „continuare, intră în funcţiune 
rotecţia la supraturatic (care va fi tratată în continuare). " 8 
р 3. Functiqnarea circuitului TDA |1085 in regim de stabilizare à 


iei motorului] ' i ely ciel g 
ae bloc M — extrasă din schema bloc completă (figura 
8:54) — respolisabilă de acest шой de"funcfionare este prezentată m 


figura 8.62. 
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Revenind la figura 8.60.а, se constată că după momentul de timp Ту, 
rampa temporizată var nu-mài văriază şi rămine constantă la valoarea 
ației rampei var este 


tensiunii din terminalul 5, Vs. ‘Această oprire & vari 
din figura 8.62. Dacă tensiunea var Care ве 
soare; tinde să depăşească valoarea progra- 
tă pe intrarea inversoare, atunci compara- 
torul О, acţionează asupra blocului rampei de temporizare oprind creşterea 
lui vàr peste valoarea lui V,» Scăderea lui Ver sub valoarea V, nu este posi- 
bilă deoarece in acest caz ieşirea lui O, n-ar mai inhiba creşterea lui var 
gi aceasta ar varia in continuare CU раша т, (veai figura 8.60.a) pe care o 
avea imediat; după momentul ‘Tg. În acest mod se realizează menţinerea 
tensiunii- Var la valoarea J, la orice moment de timp {> Ts. 
aAceasta este situaţia de functionare in regim de stabilizare a turafiei 
la 0 ‘whloare propusá prin divizorul rezistiv din terminalul 5 ce determină 
о anuiitá valoare pentru V = 
[n acest regim de funcționare, după ce ты real а atins valoarea lui 
ты propus, sint valabile relațiilè "ce rezultă imediat din (8.39) gi (8.40) : 


realizatá de comparatorul Оз 
aplică pe intrarea 84 neinver 
mată din terminalul 5 aplica! 


vaz = Va 


t 
AA k 04 = Unt; 


(8.41) 


ak F is = 0, i 


lo vjg- conBb. 


ọ = const., 
Î шы = CONS. 1 
4 \ 


е T } ee 4 " 
Deci turatia motorului este determinată de valoarea tensiunii, V, fi 
tu 0 i alo: хай 
de divizorul Ri: şi Ris. Acțiunea de stabilizare a turației este realizată de 
east i С, (саге; М var egală cu V,) si de amplificatorul A, 
Are 1 ine v, egală cu var! eci cu V.) conform celor discutate ant i 
prin intermediul 'eonvertorului-f[Y . Lector celar discutate antep eh 


4. Funcționarea, circuitului TDA 1085 in regim de protecție. 


uw cr EH in acest regim de funcţionare sint pre- 
id о ае prin cele șase blocuri de protectii condiţiile impro- 
doi Du етері Мор н ана patra oarurtlugrares Ta FUNSHO 
мн > proteotülor are „două efecto (figura 8.54): ; , MN 
satui roagtore (IRAM. T RAM Var) prin intermediul blo 
să үч its ol TM i коны Uns, prin fixaroa valorii 


Blocul de protecție la soutoineuit nu шо anularea lui Vary 
сіло ro ca efecb docit anuli lu 

lásind 8 Ш "En 4 

ásind rampa do sincronizare, vps, Să tunefioneze normal 
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Į 
Blocul de 
alimentare 


Protec} 


subalimes 


- 2. ' Hot deni ! d 
itului TDA 1085; pentru funcţionarea in regimi de- 


Fig..8.03, Schema. bloc parfiali-a circu: 
| i +, aq protet}iels oyu 7j 


+ Acţiunea; blocului de protectiola supracomanda unghiului de conductie, 
care poate să apară in terminalul'76, printr-o tensiune vy mai mare ca o 
tensiune de prag Ум (figura 8:46) intern fixată, se manifestă printr-o 
acţiune directă; asupra, triggerului care blochează generarea impulsului 
de aprindere. Nu'se acţionează asupra celor două rampe de tensiune. 


În celelalte patru.cazuri, acţiunea combinată, a celor două rampe de 
tensiune duce la, oprirea. generării impulsului: de aprindere deoarece anu- 
larea lui vrr duce 1а scăderea rapidă a lity, iar.fixarea rampei tz, la 
nivelul maxim superior, face imposibilă coincidenta, celor două tensiuni 
absolut, necesară generării. impulsului de aprindere. (vezi figura 8.56.b). 
În figura 8.64. se reprezintă situaţia descrisă mai sus. t 

La momentul î, al apariţiei avariei, me devine nul iar елу se fixează 
la:z 13 V. inhibind acţiunea comparatorului C, (figura 8.54), Ca urmare, 
impulsul Гот caye ar fi trebuit să apară la momentul t nu mai este generat. 
După dispariţia avariei, rampa Oss se restabilește imediat dar rampa pr 
intră, în regimul de pornire lentă, după cum se arati în continuare. Rese- 
tarea lui onr are loc indiferent, de modul, de functionare al circuitului 
(pornire, stabilizare etc.). i 

Functionarea in regim de protec | 


nu irebuie înţeleasă ea o. func- 
tionare separată de celelalte regimuri de lucru dese: ise mai sus. E 
H Blocurile de, protectii sint, active în toato modurile de lueru anterioare; 
în sensul.că sint gata s intervină în cazurile în care se consiată condiţii 
improprii de funcţionare normali (ce vor fi comentate in continuare). 
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In regim de protecție (circuitul TDA 1036). 


XA E 
Fig. 8.61. Foran e undă vas, Dus Si ier 


P ` 

ES aS 
je Жа Linii ar la o valoare nulă are loc într-un timp foarte 
scurt (de bidinul citorva us). Blocul de resetare turație acţionează asupra 
rampei de: tamporizare ca Un circuit de declangare. Se observă (figura 8.63) 
că între cele două blocuri nu există o buclă de reacţie care să regleze fin 
stabilă aşa cum există de exemplu între rampa 


torul A, (figura 8.58) sau între rampa de tem- 


ге чазр} 1 
Da "Gai (figura 8.62). 
39), anularea tensiunii var, indiferent de valoarea 


VUE 
убога но! motorului), conduce la o valoare negativă pentru 
3 917 р 


îns si десі căderea la zero a tensiunii viş (figura 8.58 sau 8.62). Aceasta 
prbdupe sprit th termadiul eompiratorului С, si al etajului trigger (figura 
8:54 vanulare anhghinluildeconductie o deci oprirea generării în conti- 
nara a impalsurilorde uprinderé. In figura 8.50.0, această situație cores- 
pimndaiscidurii lw koro a! tensrunii 9, (identică cu Ve). 

(Sadie unib bit send cata. care a generat acţiunea unuia din 
blocurile de protectie/sipuapgia doserisá mai sus rămine neschimbată 
(Uns Do Оу gi OV Tey? 0): 
«91 Dacă: абыен di spare stosto blocurile de protecţie sint inhi- 
hatop reluarea! flénofio?i eirowitilii*tncopo obligatoriu cu functionarea 
tu reginu ilevporiiro lint "Acénsta!iseamni că tensiunea ver nu trece 
brastilu;valbtuea ретсаго D'avoa Замана) momentului de avarie ci urmează 
занора din fignra 8.0014 ca şi! lim'cirdnitul ar fi fost conectat la rețea 
imediat, după dispariţia avariei, 
-oniNoonsth i armele aie 'urmțăită în fisura $.65.a, unde s-a pre- 
supis că varia араць în timpul! râbiidului de pornire la momentul 
гуе (I3 Ty) și ашаб pină în momorital’). Ta figura 8.65.6 se poate urmări 
variata eoréspunztouro 4 unghiului do aprindere, deci à turagiel propuse 

М 1 


иго 


unipoy 45 viziune) 1l roy 99) % 


(о 
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ge рон Үт remarcat cá toatá aceastá funetionare are loc fárá 
i o intervenţie din exteriorul schemei de aplicaţie. ictata 
exclusiy de circuit. . a нен 

Deoarece turafía reală a motorului, imediat după avarie (momentul tg) 
nu poate să se anuleze brusc (datorită inerţiei mecanice), este posibil ca 
ea să fie nenulá în momentul în care avaria dispare ¢,). In acest caz, ea 


V, Prop, propus, rop real 


F, va propus 
2 


n Lo SM t 
3 E b) 
Fig. 8.65. Formele de undă caracteristice funcționării în regim de protecție a circuitului 
ri TDA :1085. 


nu mai trebuie să scadă la zero. Cind are loc coincidenta valorii reale à 

turatiei (in scădere) cu aceea a valorii propuse (in creştere) se petrece 

două turatii conform célor descrise în funcționarea în regim de pornire. 
Situaţia este reprezentată cu linie punctată in figura S.65.5. 


În continuare vom prezenta situaţiile în care întră în funofiune blocu- 
rile de protecție. ‘ | ) 

Trebuie precizat că blocul de resetare turație (figura 8.64) realizează 
o funcție logică SAU intre acţiunile diverselor blocuri de protecţie. Deci 
veluarea funcţionării оц variaţia normală, incepind de la valoarea zero, a 
tensiunii var si inceputul regimului de pornire lentă, are loc după ce au 
dispărut toate cauzele de avarie în caz că au fost mai multe. 


Proleofia la subalimentare axe 100 cind tensiunea de intrare, filtrată, 
în terminalul 9 scade sub valoarea de aproximativ 18 V ceea ce face ca 
stabilizarea tensiunii de alimentare а circuitului, Vua, = kT V, să nu 
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| 
| 


„mai fie asigurată,» Deoarece multe: din prag 


protecţie ln subalimentare (figura 8.54 şi figura 8,64), 


urile interné de tensiune se 


obţin direct din V, Luneplonarea, fără о tensiune stabilizatá in termi- 
nalul 9 nu este sigură, Aceasta este ragiunea pentru care există blocul de 
vata otil 


„Protecția la 'eupralurajie. devine. activa, cing. {urafia reală a moto- 
rului sesizată prih’ freeven(a 'semnalului din terminalul 12 depăşeşte o 
valoare limită care conduce la obținerea in terminalul 4 (la ieșirea conver- 
torului f/V) a unei tensiuni mai mari decit o tensiune de prag internă. 

Acţiunea circuitului se manifestă în acest caz, aga Cum к-а, discutat 
anterior prin oprirea ршн de aprindere și reluarea genenării lor 
cînd turaţia reală revine in limite normale,’ 


Protecția la supratensiu 


ne intervine atunci cind amplitudinea semna- 
Jului de turaţie-eare apare in terminalul 12 depăşeşte o anumită valoare, 
fixată intern, Existenţa acestui bloc de protecție inhibă generarea impul- 
surilor de aprindere la aparițiă accidentală la intrarea convertorului f/V 
(terminalul 12) direct legată de motorul de putere comandat, a unei ten- 
їшї de comandă de amplitudine mare, Aceasta este interpretată ca o 
avarie fie a motorului, fie a circuitului care citeşte” turatia reală a moto- 
rului. În ambele cazuri, oprirea comenzii in fază este perfect justificată, 


Proteotia Та zgomot se referă Та cazul cînd pe terminalul 5 care fixează 
viteza de rotaţie de regim staționar, apare o tensiune foarte mică (100 mV) 
in raport eu cele uzuale (10 V). 

O valoare atit de mică pentru tensiunea V; n-ar mai permite funetio- 
narea corectă a rampei de temporizare var (figură 8.60.a) şi deci ar com- 
promite funcţionarea circuitului. De aceea,.ea este interpretată ea ,zgo- 
mot” si provoacă inhibarea generării impulsurilor de aprindere. АР; 

Ca și în cazul anterior o tensiune mai mică de 100 mV-pe terminalul 5 
se interpretează ca o avarie, Circuitul blocind generarea impulsurilor de 
aprindere. " 

Protecția la scurtcireuit în circuitul anodic al triacului acţionează 
atunci cind se de ste o valoare limită fixată, pentru i4. Acest curent 
îs mas Se peiteşte” cu ajutorul unei rezistenţe mici (de ordinul: mQ), RS 
(figura 8.04). Tensiunea care apare în terminalul 3 poate declanșa reseta- 
rea turafiei, dacă se depăşeşte un prag intern, E 


Protecjia la’ supracomandé Supracomanda uhghiului i 

.  Prolec]fa 14, supracomandd, , ghinlui de conductie, se 

manifest’ prin apariția pe terminalul 16 a unei tensiuni og mai mari ШМ 

o tensiune intern’, de prag Ум (vezi figura 8.70 și blocul trigger) — à 
Aceasta poate să provină fie din aplicarea directă pe terminalul 16 

a unei tensiuni externe mari (inimodul de funetionare са circuiti de comandă 

prin fază cu bucla de т e întreruptă fie prin dimensionarea eronată 

a grupului de componente externe de la. ieșirea ampliticâtorului de trans. 

conductants A, (figura | 8.54). я ja 
Acţiunea acestei protocpii se manifestă prin к i 

à | prin scădere: msiunii 

intrarea néinversoare à comparatorului 0, și deci oprirea нои 

sului de aprindere, | A ut 
Precizim încă odată că acțiunea blocurilor de pr i 

m. П САИ а bloc! ^ protecţie co ee, inva- 

riebi i oprirea generării inpulsurilor de aprindere ine HERR era t 

oat durate en tiner! "arie e itate; Ў 4 i ii 

pată dur ta, me ieri! avariei cotistatate; și reluarea funefiontirii nor- 
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male cu regimul de pornire lentă după înlăturarea avariei. Deci, circuitul 
TDA 1085 nu poate deconecta de la reţea nici motorul si nici triaeul (ca 
măsură extremă de protecţie). 


Blocurile electronice de interfa[are eu utilizatorul- : 


e Blocul de alimentare stabilizata (terminalele 9, 10) 


© Funcţia îndeplinită de blocul de alimentare (figura 8.66) este de 
a transforma tensiunea redresată monoalternanţă și filtrată de conden- 
satoarele externe Of şi 05 de 1000 uF/25 V într-o tensiune stabilizată 


HER eam ata) 25 sia 5 RET 139 2 
Fig. 8.00. Schema ce conectare externă a blocului de-alimentare sfabilizatá.a circuitului 
TDA 1085. 


de +17 V care alimentează întreg circuitul ТРА 1085. Totodată această 
tensiune este folosită pentru obținerea unor tensiuni interne de prag 
$i — cu ajutorul unor diyizoare rezistive externe — a tensiunilor de comandă 
necesare pentru diverse terminale ale circuitului. 

Dioda Dj realizează redresarea monoalternan(á, grupul Cf, бї, 
R; constitute un filtru т de netezire iar rezistenţa de putere Ri joacă 
rolul unei rezistențe ..de balast care preia practio-toată tensiunea 
reţelei de с.а, 

Blocul de alimentare este un stabilizator de tensiune de tip paralel ; 
tranzistoarele Q, Q, sint conectate ca diode Zener de cite 7,8 V fiecare 
iar Q, este tranzistorul regulator paralel care preia prin Rj surplasul de 
curent furnizat circuitului de către reţea. 

Curentul iy consumat de cirouit prin terminalul 9 este de aproximativ 
20 mA în lipsa impulsului de aprindere si de aproximativ 170 mA in timpul 
generării impulsului de aprindere (care durează cirea 80 из). Curentul 
suplimentar de 150 mA necosar in momentul generării impulsului de aprin- 
dere igr nu poate proveni direst din reţeaua de 0.a. datorită limitării 

roduse de Jt de 5,6 КО, Acest curent de aprindere este preluat din con- 
4lensatorul Of pe durata mică a impulsului de comandă a triaculwi, Pentru 
<a, tensiunea stabilizatá în terminalul 9 să nu scadă semnificativ, valorile 
condensatoarelor Of şi 05 sint relativ mari. 
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Blocul de protecţie la. subalimentare, legat direct „de funcţionarea 
blocului: de alimentare stabilizatá, sesizează faptul că tensiunea stabili- 
zată V, a scăzut sub 17 V si inhibă generarea impulsurilor icp conform 
celor discutate la prezentarea funcţionării în regim de protecție. 

Trebuie observat că este posibil ca pentru valorile tipice ale com- 
ponentelor externe indicate în figura 8.66 ‘circuitul, datorită diferitelor 
dispersii tehnologice, să nu intre în regim de alimentare stabilizatá si ca 
urmare generarea impulsurilor de, aprindere, să fie inhibată de blocul de 

proteetie. Această situație poate fi evitată prin modificarea, valorii lui Rj 

astfel încât să se asigure curentul ij și tensiunea y, necesare intrării în 

- . funetitine à diodelor Zener reprezentate де Q; şi Q, Nu se recomandă 
folosivea unei valori Ré înafara intervalului 3,9...6,7 kO. ^ 

O valoare prea mică pentru Ri solicită puternic tranzistorul para- 
lel Q,-care. trebuie să-preia surplusul de curent furnizat de rețea iar о 


valoare prea mare pentru Aj nu asigură intrarea în funcțiune a diodelor 


Zener. În condiţii normale de funcţionare: ~. A 


+ =40 mA, } E (8.42) 


i, 


. .€ Detectoarele de nul pentru tensiunea de sincronitare gi peniru curentul 
anodic үнөн 1; 2). 1 
Desi-din punctul de vedere al schemei electrice interne, blocurile sint 
identice, se. deosebesc.insá fundamental in ceea ce priveşte acţiunea. lor 
asupra logicii de condiționare si generare a impulsului de aprindere, 
Їл figura 8.67 sint prezentate componentele externe necesare funetio- 
nării acestor blocuri- electrice. PUR 1 , - 


Fig, 8.67. Schema de conectare externă а blocurilor detcctoarclor 
de nul ale cireuitului ТРА 1085. 
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La terminalul ЛҮҮ concetat deteetorul de nul al tentiunii de sin- 
eronizare jar lu terminalu) 7 se află conectat detectorul de nul al curen- 
tului anodic al иеш WA, Rezintentele externe, necritiee, Л HI Rg 


de citer S20 KO есч, an rol) de h agura сред de bază necesari: 
velo Qyyy Ma кип Ooy Ф: Modul de conectare à 
i 


deschiderii tranzit 
tranzistomelor ( My, determinà în terminalele 7 «i 2 dont forme de 
undă aproximativ dreptunghlulare limitate în amplitudine Ја tk Vw $i 
decalate sou nu pe аха timpului în галере de caracterul inductiv al‘ ваз 
cinii Wr. Aceasta determină intirzierea momentului anulürii eurentului 
anodic faţă de momentul anulürii tensiunii anodice, 

În figura 8,08 sint reprezentate formele de undă v, Te tay Cy 
caracteristice func {iondrii corecte a celor douti blocuri electrice. Se observă 
că atunci cind f, =0, pe J/ nu există cădere de tensiune si practic terminalul 7 


‘Fig 8.68 Formele de undă caracteristice detectoarclor | 
H de nu] (circuitul TDA 1085) 


esto conectat са gi terminalul 2 la tensiunea de sincronizare. MS UL АД 
triacul este deschis si tensiunea mică vay (= 2 V) nu permite t ene: 
prin rezistența Jt de 820 КО а curentului necesar deschiderii lui Qs. 
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e. Blocul rampă de sincronizare (terminalele 14, 15, 16). 


i i p: ces ricárui circuit 
Semnalul rampă de sincronizare Vrs, este necesar О! 

de comandă în tară a aprinderii triacelor/tiristoarelor. J Жоро бал де 
^o rampă descrescătoare, declanșată de detectorul de nul 2 


^ Detector Protectif 
YenesO 7— — 


Fig. 8.69. Schema electrică a rampei sincronizale DRS din circeite! TDA 1085. 


sincronizare la fiecare trecere prin zero a acesteia. Vom analiza in cele ce 
urmează nu numai modul de generare a rampei sincronizate tas Cl §1 
logica de generare și repetiţie a impulsului de aprindere ст, Caracteristică 
specifică circuitului TDA 1085. 

În figura 8.69 este prezentată schema electrică simplificată a blocului 
rampei sincronizate Vrs care apare Ca semnal de tensiune la terminalul 14 
al circuitului. 

Functionarea intregului etaj este condiţionată de două componente 
externe : Jt, de 270 КО gi 04 de 47 nF. 

Rezistența Ri, determină, prin oglinda de curent formată de Qj; 
şi Qun, curentul de descărcare I, al condensatorului C$ între două impulsuri 
de declanșare t rampei. 

Deoarece acestea sosesc, pentru un semnal de sincronizare do 50 Hz, 
la un interval de 10 ms, produsul А04 trebuie să fie egal cu 10 ms. 
Dacă, circuitul se sineronizează cu un semnal охе cu o altă frecvență 
sine, atunci este necesar са: 


"(6 = 
1004 = 


a 8.43 
3 fine 642) 
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Functionarea acestui bloc electric ке bazează pe acţiunea combinată, 
a comutatoarelor Hg, Wa, К, conform logicii descrise în continuare, La 
fiecare trecere prin zero a tensiunii de sincronizare "ке, detectorul de 
tensiune de sineronizare nulă închide K, activind generatorul 1o, de 
10 mA, care încarcă rapid capacitatea Cf cu un curent constant T, = Io 


Aporitia ovariei Dispariţia avariei 
| 


D 


Fig. 8.70. Rampa de sincronizare рд în prezenţa acțiunii protectiilor (circuitul TDA 1085). 


la o tensinne maximă 17,4 маг = 13 V. Asupra lui K, (si deci asupra lui Ie) 
aceeași acţiune o are şi activarea vreuneia din protectii. Diferența dintre 
cele două comenzi asupra lui А, (realizate printr-un circuit SAU) este că 
aceea datorată tensiunii de sincronizare durează doar în intervalul de timp 
de trecere prin zero a acesteia (= 0,5 ms) în timp ce comanda produsă de 
acțiunea protectiilor durează atita vreme cit se menţine avaria ce a 
declansat-o. ` m 

in figura 8.70 este prezentată forma de undă t, саге exemplitică 
cele de mai sus. dim OF =..; 

În lipsa acţiunii protectiilor si după ce rampa de sincronizare ras 
a fost declanșată, K, (figura 8.69) s-a deschis. Din acest moment, с; 
începe să se descarce lent cu un curent J, fixat de КЮ. Comparatorul ©, 
are la intrarea inversoare chiar rampa Ups, iar la intrarea neinversoare 
(nodul N) prin intermediul bufferului Оуу, tensiunea ty; Care este tensiunea 
de comandă a unghiului de fază a impulsului de aprindere i; (vezi figura 
8.54). Cind vps scade sub v atunci comparatorul О, închide comuta- 
torul Кз si activează Јо = 1 mA care încarcă pentru un timp scurt сара- 
citatea 0; cu un curent constant Z, = Icy la о tensiune An, x 300 mV. 
Acesta este momentul generării impulsului de aprindere prin intermediul 
triggerului și etajului de ieșire. Faza lui, exprimată în unităţi de timp, 
după cum am precizat, este determinată de tensiunea tg, conform relaţiei 


=a, i (8.4) 


unde 7 este perioada semnalului de sincronizare. 

In figura 8.71 se reprezintă rampa de sincronizare tps їп règim dé 
generare a impulsurilor de aprindere top. Intervalul de timp în care K; 
este inchis și Jey este activat reprezintă durata t, a impulsului de üprin- 
dere tor: Be observă că după ee Лу s-a deschis, €; revine la regimul "de 
descărcare la curentul constant Jy. Se observă din figura 8.71 că după 
deschiderea lui Ka și reluarea descărcării, semnalul ty descrescător, 
intilneste iarăşi nivelul tensiunii: de comparaţie «c. Evident, procesul 
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Fig. 8.71. Rampa de-sincronizare ons In regim de generare repetată a impulsurilor de aprindere 
* 7 ^ — igr (circuitul TDA 1083). 


descris mai sus se reia gi are loc о nouă generare a impulsului de aprin- 
dere er (prin închiderea din nou а lui К; eto.)..Sintem in situația in care 
pe intervalul unei semiperioade (0, 7/2) se genereazá mai multe impulsuri 
de aprindere. + . 

‘Acesta este regimul de functionare си repetiţia impulsului de apri ndere, 
caracteristic circuitului TDA 1085. Durata tp, si perioada de repetiţie T. 
a impulsului de aprindere sint fixate intern şi nu pot îi modificate de com- 
ponentele externe utilizate. Valorile tipice sint 


t, = 80 ys, 
T, = 200 us. 


El apare numai.in situația in care comutatorul K; .rámine deschis şi gene- 
таіогш Јо, = 0,1 mA rámine neactivat (figura 8.69). Se observa cá acest 
comutator К; este închis de detectorul de nul al curentului anodic (ia = 0) 
care sesizează, deschiderea, sau nu a triacului în urma generării impulsului 
de aprindere. Dacă triacul nu se aprinde, К rămîne deschis si se generează 
un: nou impuls ter etc. Dacă triacul se aprinde, atunci A, se închide şi 
generatorul Iga activat, produce saturarea lui Q, şi aducerea la zero a ten- 
siunii din nodul N (intrarea neinversoare a comparatorului 0.) indiferent 
de valoarea tensiunii 0,g. Coborirea la zero a tensiunii în nodul N după 
generarea impulsului de aprindere semnifică aprinderea triacului. Rampa 
descrescătoare viy aplicată pe intrarea inversoare a lui Cj, poate continua 
nestingherită deoarece. comparatorul 0, este blocat si comutatorul К; 
rămîne; deschis, 

Aceasta este situaţia unei functioniiri normale, cu un singur impuls 
де aprindere, generat pentru fiecare somiperioadá. Rampa vas in aceastá 
situație ‘este prezentată în figura 8.72. So, observă cum, după apariția 
impulsului de aprindere, în intervalul 4j, are loe aprinderea triacului 
si coboriren la zero а tensiunii nodului N. Deoarece noua semialternanfá 
trebuie să găsească din nou nivelul de comparatio impus de vg. (pentru 
generarea următorului impuls do aprindere), comutatorul A, trebuie 
dezactivat, Astfel tranzistorul Quy se bloehează şi în nodul N reapare 
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tensiunea, v,, pentru comparajia cu ец. Această funcţie este realizată 
de detectorul de nul al tensiunii de sincronizare varwo = 0 саге deschide 
pe K, la fiecare trecere prin zero a tensiunii. de.sincronizare. = 


Fig. 8.72. Rampa de sincronizare ору cu generarea cite unui impuls de aprindere pentru fiecare 
semiperioadă a tensiuaii de sincronizare. 7 


Incadrarea acestui bloc electric in functionarea globalá a circuitului 
se poate face cu ajutorul figurilor 8.56 si 8.57 comentate la prezentarea 
diferitelor moduri de lucru ale circuitului ТРА 1035. ч : 


e Rampa de temporizare (terminalele 5, 6, 7) 
Blocul electric al rampei de temporizare-vgr, intervine in funcfiona- 


rea circuitului in două situafii: — ^ 

— in modul de funcfionare cu pornire lentá a motorului de c.a. 

— în modul de funcfionare în regim de protectii. 

Rolul rampei de temporizare este acela de a nu permite in momentul 
initial al conectării la reţea a circuitului ТРА 1085 (prin inchiderea lui Кү 
din figura 8.66) sau după o întrerupere provocată de o avarie aplicarea 
unei tensiuni mari pe terminalul 16 al circuitului. 

Aceasta ar conduce la o tensiune +, mare şi conform celor discutate 
anterior (vezi si relația 8.44) la un unghi mare de fază. Acestui unghi de 
fază ar trebui să-i corespundă o turație mare a motorului aflat insă in 
repaus, Este posibil ca motorul, datorită sarcinii mecanice mari, să nu-şi 
poată realiza “funcţia. 

Blocul de temporizare, care intră în funcţiune odată cu conectarea 
la reţea a circuitului TDA 1085, realizează creşterea lentă a unghiului 
de fază ф de la valoarea 0 Ја valoarea de regim staționar în citeva zeci de 
secunde (perioada, este programabilă prin componentele externe folosite). 

Acţiunea blocului temporizator asupra tensiunii eg пи este 
directă ci prin intermediul unui bloo intern A, — amplificator de trans- 
conduetanță (figura 8.54). 

Prin intermediul blocului A, prooum si al convertorului f/V ce va fi 
comentat ulterior, во închide bucla de stabilizare a turaţiei propusă prin 
tensiunea rampol sincronizate var Și sesizată prin tensiunea e, de la ieşirea 
convertorului f/ V. Oelo două tensiuni vay gi 0, reprezentind turatia propusă 
respectiv turafia curentă a motorului, se aplică la intrările amplificatorului 
de transconduetanţă A, (figura 8.51) doterminind tensiunea v,, de comandă 
a fazei unghiului de aprindere a trincului şi deci a puterii disipate pe motor. 

„Schema electrică simplificată a rampei temporizate este dată în 


figura 8.73. 
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Fig!/8.73. Schema electrică a rampei de temporizare din circuitul TDA 1085. 


Rolul principal în definirea rampei елт il au generatoarele de curent 

Ід = 2 mA și dj; = 5 yA si condensatorul 0$: care se încarcă la curent 
constant cind cu Ij,;cind cu Zo. Kew WS 

Funcționarea acestüi bloc electric tare produce la terminalul 7 semna- 

Jul rampă temporizată ox este următoarea. Rezistentele'externe Rf, si Ris 

determină tensiunea v: ronl 

i 2 

> Ris y 


Pipes (8.45) 
(Оу s, 


stab * 
1 


Aceasta determing intern un prag de tensiune de’ 3V4. Comparatoa- 
rele C, si Uj conectate la un circuit SAU închid comutatorul W, cind ten- 
siunea e; esté mai mică decit v sau mái mare decit ата 

Tuchidetea lui Ky produce încărcarea” lui Cs cu curentul constant 
Ia = 2 mA, Cind v, se айй cuprins între Vg ОУ, Ky este deschis și Of 
ве încarcă lent cu un curent foarte mie Ig, = 5 pA ш уз 
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Rezultă o variaţie in timp ea cea din figura 8,74 in care valorile 
de timp Тү, T, se determină eu relaţiile : 


ү 
Т, lê y 
1 1 ig ' (8.46) 
T= de CT. (8.47) 
с 


Schema bloc din figura 8.73 mai conţine citeva elemente ce trebuie 
comentate. Comparatorul О, nu permite tensiunii tar din terminalul 7 
să depăşească valoarea tensiunii v din terminalul 5, determinată de diyi- 
sorul rezistiv Ris, Ris Această tensiune V; fixează valoarea de regim sta- 
fionar a turaţiei propuse motorului de c.a. comandat. 

Comparatorul Cy menţine e; egal cu V; prin intermediul tranzisto- 
ului Qj; care poate să descarce pe C} dacă t > Vs. Revenind la figura 8.74 
se poate spune că la momentul Ту, determinat cu relația 


Vg — 2r, 


fa 
circuitul TDA 1085 trece din regimul de pornire lentă, în regimul. de stabili 
sare a turaţiei motorului la turatia propusă prin V;. Într-adevăr, pentru 
t> Ty ta =V; si la intrarea neinversoare а amplificatorului de tran- 
sconductanță A, (figura 8.54) se aplică tensiunea Vg. La ieşirea acestui 
amplificator (terminalul 16) se: obţine o tensiune constantă numai 
dacă la intrările amplificatorului tensiunile. sînt egale adică e, —V;. 
Deci în regim de stabilizare turatia reală a motorului este egală cu cea 
propusă prin Vy. 

Amplificatorul A, din figura 8.73 are rolul de a nu permite o tensiune 
echivalentă de.ofset între terminalul 7 si 4 mai mare decit +0,65 V. 
Dacă există această tentativă, atunci A, (prin intermediul lui Q,;) produce 
descărcarea lui-0? şi deci scăderea lui v,, adică întreruperea evoluţiei nor- 
male а rampei tar din figura $.74. Rolul acestei proteetii a fost prezentat 
odată cu regimul de pornire lentă (figura 8.61). 


Yer K -inchis 
` yr К, deschis Ку închis 


ip = 7, CF 


, 3 (8.48) 


NNI 


, 


: И 


Fig. 8.74. Forma de undă a rampei temporizate bar din terminalul 7 al circuitului 
TDA 1085, 
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‘inst irgit, tranzistorul'@,, din figura 8.13 e etivat' de acțiunea pro- 
tectiilor prin închiderea lui K, $i produce d area rapidă а condensa-' 
torului €f, Reluarea fune(ionürii se face cu regimul de pornire lentă 
prezentat anterior, Protecția la seurteireuit in circuitul anodic al triacului 
şi depăşirea curentului anodic maxim admis este sesizată de blocul de 
protecţie corespunzător care acționează asupra lui Ж, $i prin intermediul 
generatorului de curent Io, saturtază tranzistorul Qs; provocind descărcarea 
rapidă a lui Cf. 4 


e Convertorul frecvență — tensiune (f[V) (lerminalele 4, 11, 12) 


Cürivertorul f/V din eireuitul TDA 1085 este uti bloc bine individualizat 
avind ca intrare terminalul 72 și! ca ieșire terminalul 4, Schema electrică 
simplificată este prezentata in figură 8.75, С? 


Lică 
7 
Fig. 8.75, Schema bloc а convertorului frecventü/Lensiune din circuitul TDA 1085. 


Semnalul 6, provine de Ja un senzor de turație al motorului comandat 
și are forma din figura 8.76.a. Informaţia, care este prelucrată de blocul f/V 
este cea referitoare la frecvenţa fu a acestui semnal (evident frecvenţa 
acestui semnal este egală cu turatia п, a motorului comandat). Toate 
componentele externe din terminalul 72 au ca scop transformarea semna- 
lului е, intr-un semnal axat aproximativ pe valoarea de 0 V. Ele depind 
de traduetorul de turație folosit, Este absolut necesar ca în terminalul 12, 
semnalul V provenind din v, să coboare neapărat sub valoarea de 0 V 
pentru а putea deschide tranzistorul (jos (figura 8.76.5): 

Dacă se realizează această condiţie, atunci în baza tranzistorului Qo, 
se formează semnalul, vı (figura 8,70,0) care are aceeaşi frecvenţă fi; 
cu a semnalului v, ] 
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Fig. 8.70. Formele » uudă caracterlitica etajului de intrare al couvertorului nv 
(circuitul TDA 1085). { 


Funotionarva, . An continuare, вә bazeăză pe incároàrea condensato- 
«шпі Cf coricctàt là terminalul 11 cu un curent (variabil) i la tiecare 
front descrescător al lui vpr si descărcarea lui cu un curent ù prin tran- 
zistorul Qi, la fiecare front crescător al lui vry (figura 8.77.«, b). 

Tensiunea tj la o "funcţionare corectă a convertoruluivare forma din 
figura 8.77.0, Palsurile de curent iy, copiate intern de o oglindă de curent 
in raportul п: 1, încarcă, pe fronturile negative ale lui viv, capacitorul 
extern-€$ conectat-la-terminalul-4 pe care apare-tensiunea t, de ieşire 
a convertorului. Pe durata dintre două Биш descrescăţoare alo lui ty, 
ве descarcă lent pe grupul rezistiv J^, = Ris + Ph. Tensiunea ce apare pe 
terminalul 4 este prezentată in figura 8.77.0, 

Constantele de timp: тү şi v,-oaraeteristiee tensiunii vy(t) respectiv 
o,(t) sint, foarte importante in funofion: area corectă a eonvertorului f/V. 
Ele sint egale cu : ч Я 

= (TT КО)ОЬ 

7,7 RIO. зл ттк опи 8,49) 
Dacă eate satistioută condiţia 
ree) 4 » 
f og Та Sp: (8.50) 
atunci se poate arăta că valoarea medie a tensiunii vy şi ondulagia Av 
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а) 
Fig. 8.77. Formele de undi ‘earacteristice: convertorulul. {IV (circuitul 
TDA 1085). 


din figura 8.77.0 sint respectiv ., 
А nl 
UL topo : "T i 
> (8.51) 


An = nl yt, ð —1 
о e 


unde e reprezintă baza logaritmilor naturali. 
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Factorul de onduln(ie ‘al tensiunii a(t) este deci : 


a AUU a EELA L4 
СЛ е u 


Condiţia 8.50 asigură pentru y din relaţia 8.52 o valoare extrem de 
redusă (1072.) 

Aceasta face en tensiunea v(t) să fie practic constantă in timp gi egală 
eu valoarea ei medie $,. А 

Putem defini acum, parametrul de bază al convertorului f/V şi anume : 
factorul de conversie Kp -, 


> dv, nl yt, 
Ky st = OTL р. (8.53) 
Yn о; * 


In relaţia 8.53, п, I, si partial тү sint tixaţi intern la valorile + 
n= 10, 


йы = V sian — 2 V ng 


, Uumko ^ 


т, = (77 kQ)Of,. 
Inlocuind in (8.53) rezultă : er) 


Deoarece formula 8.53 este dedusă pe baza aproximatiei 8.50, rezultă 
că valoarea lui К, din relaţia 8.54 nu este riguros constantă. Acesta 
este motivul pentru care se mai-definegte un parametru caracteristic con- 
vertorului f/V : coeficientul de neliniaritate К; definit ca abaterea maximă 
a curbei reale +,( fa), de la dreapta ideală v, = Kf. Р 


К, = max (hl Jr € (0,300 Hz) (8.55) 
fia) 

Figura 8,78 reprezintă curba 
ideali şi cea reală a, dependenței 
(fis). nm bis 
Revenind Ia figura 8,75 reniur- 
chm prezenta a ‘Adit blocuri, care’ 
acţionează ea proteetii dacă fi, dg- 
páseste' o valoare maximă dare oot- ' 
duce prin relația 8.51 la o valoare 
0, > Иш, і dacă v > Vranas , 
Prima este protecția la supratu- 
rafie iar cea de-a doua, protecţia 
la suppatensiune, Valorile interno 


de protecţie sînt : 2 
, Fig. 8.78, Definirea coeficientului Kg de linia- 
Күз lou Vismar = 14 V. ` ritate a convertorului f/ V. 


pt Д p A 219: 


Ky = (Vines — 2V ng) 05. (8.54). 
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e Amplificatorul de transconductanjá (terminalele 4, 16). 

La intrările inversoare $i neinversoare ale amplificatorului se aplică 
ieşirea convertorului f/V (tensiunea ч) respectiv rampa temporizată va 
(figura 8.54). ` 


- subalimertere 
-zgomot 
-supraturafíe 

- supratensiune 


Fig. 8.79. Schema simp! amplificatorulni de transconductanta 
din cirenitul TDA 1085. 


La ieşirea acestui amplificator (terminalul .16), ве află grupul de com- 
ponente externe Aj, 04, С; care determină tensiunea тє de comandă а 
unghiului de aprindere al triaeului.— ~ `- % 

Schema simplificată a acestui etaj este dată in figura 8.79. Curentul ie 
care: încarcă grupul ‘Rij, 0,0 este dat de relaţia ^ . 

3 cg = gala =t) (8.58) 


unde gu este transconductanta circuitului gi ‘are’ valoarea, fixată intern 


i ga = 300, ANV: 71" (8.57) 


Se observă că + poate fi atit pozitiv, cînd J'> I", cit si negativ, 
cină I’ <1". Dacă 0, = €; iy = 0 дї deci ее = const. Această situaţie 
corespunde funcționării în regim de stabilizare a turației. 

„ Valorile componentelor externe din terminalul 16 au în primul rind 
rolul de а asigura” stabilitatea buclei de reglaj a turatiel motorului, care 


cuprinde mái multe blocuri. componente ale circuitului. Valorile, reco- 


mandate sint: | 


0; = 051 pF, 


PSU Cee an oe (8.58) 


Rf, = 68 КО, y A ^ 
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Tranzistorul 9,5 din figura 8.79 este activat de acţiunea, uneia din 
protectii. El produce, prin închiderea comutatorului K, descărcarea gru- 
pului C$, Ji, Of şi scăderea la 0 V a tensiunii ty; de comandă a fazei 
unghiului de aprindere. 


e Eiajul de iesire 


Schema electrică a etajului de ieșire este dată in figura 8.80. Etajul 
de tip Darlington multiplu are un tranzistor de putere, Qz, care poate 
genera pentru intervale scurte de timp curenţi de 150 mA. 


i Fig. 8.80./Sébénia electrică a etajului de ieșire din circuitul 
BEL Tio n TDA 1085. > 


Comanda întregului lanţ de tranzistoare Q3, Qa, 0 dá etajul trigger 
prin deschiderea tránzistorului Qs, (vezi figura 8.69). 

Rezistenţa externă Ri este o rezistenţă de limitare a curentului de 
aprindere furnizat triacului ТЇ! Valoarea ei se calculează in funcție de 
curentul de aprindere Ter necesar. Cind Qs, este deschis, tensiunea maximă 
Vers; nu depășește valoarea Vesa = d V (vezi tabelul 8.4) astfel încât, 
7i ве poate calcula eu relaţia: | i 

Ty wy Put as 
I 


e Dlujul de protec]ie la sourteirouit 


Dintre toate etajele de protecţie, acţiunea blocului de protectie ta 
scurtcircuit depinde de pragul de qurent de scurtcircuit propus de utilizator. 

Schema electrică a acestui etaj este dată in figura 8.81. 

Cind tensiunea în terminalul 3 scade sub valoarea — Уу, tranzisto- 
ru] Qj se deschide și alimentează oglinda‘de curent Ф.Ф 5ь care furni- 
zează curentul de bază necesar tranzistorului Q,, pentru a-l descărca pe б 
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şi a aduce la zero tensiunca rampei temporizate t. 
Rezultă că protecția la scurteireuit poate fi declangai 


semialternanfet negative a curentului anodic al iriaeului Th. 


numai atunci cînd ê, circulă 
prin R4 de la masă către no- 
dul A, (figura 8.81) tensiunea 
Vy poate face ca în terminalul 
3 sü apară o tensiune negativă, 

Rezultă imediat din fi- 
gura 8.81 următoarea relaţie 
pentru +, în momentul -cind 
prin triac trece curentul i4 de 
la catod la anod: 


Roy 
= Yao = 
oR "° 
2; 3d o 
———— Riia (8.00 
mre Ne», 
Condiţia de acţiune a protec- ў 
fiei este : ^ 
v = ~Y 


Dacă I, mar esté cürentul.ano- 
dic maxim permis, atunci re- 
zultá conditia : 


nr (veri figura, 8.78), 
tă numai pe timpul 
Într-adevăr, 


-Vss = Yon ы 
Rit R esru etai css 
R; А Fig. 8.81. Schema. electrică а etajului de protecţie 
TR ER ЕГ, mai (8551) la scurtcircuit din circuitul TDA 1085. 
6 


Din'relatia (8.61) se poate ealewla divizorul rezistiv HE. 


Rezistenţa, R$ este o rezistență de valori miei şi de putere 
curentul anodic al triacului). Urmitorul set de valori : 


Re = 56 KO, 


33 ka,” 


' ` R = 0,05, 


(prin ea trece 


(8.63) 


asigură un curent Га, la care intră in funcțiune protectia, de aproxima- 


tiv 24 A, 
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Parametri. Performanțele circuitului 


Caracteristicile electrice ale circuitului PDA 1085 sint sintetizate 
în tabelul 8.4 (pag. 224). 

Depágirea valorilor limită absolută produce în mod obişnuit defectarea 
catastrofală, treversibild, a circuitului integrat sau în cel mai bun caz ieșirea 
sa din parametrii- de catalog. 


Sehema de aplicaţie tipică 
in figura 8.82 este prezentată schema de aplicație tipică pentru circuitul 
TDA 1085. Este vorba de pornirea lentă a unui motor şi stabilizarea tura- 
dei sale la o valoare programată. à 
~220V 
50Hz% 


12 


TDA `1045 
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TDA 1085 


Procesor hipolar peatru comanda motoarelor de ea. 


VALORI LIMITĂ ABSOLUTĂ (Tensiunile si curenţii se consideră. față de masă, terminalul 4) 


Valoare limită 


Terminal Parametru Simbol solid’? 
un Teitsiunea’ de dlituentare’ Vy-g үү 
9 Curent de alimentare E 15-mA 
(terminalul 10 în gol) 
34-10 Curentul absorbit de In + ly 35 mA 
regulatorul de tensiune 
1,2 Curent de sincronizare 1-1, 41 mA 
и ace Impulsul de curent de Ла _ 200 mA 
с agite (< 3004 Т ЕКОЕ г ~~ 
3; 0 “Curentul rampei de sin- Tas ~ ind 
eronizare 
ina 47^ -- Curentul detectorului. Че. Ij —5 mA 
i NS detectie scurtcircuit in 
i . .i.eireuitul anodic ? 
i 1£ % Curentul la intrarea- con- Га —3+ 0,1 mA! 
ps cate vertorului f V 
Puterea disipată, (Ta = 25°C) Pp ° 625 mW 
Temperatura de funcționare Ts , 0 + 70°C 
Temperatura: de stocare Ta 226. +125 
-- Wi 1396 — -* 


Teunpraiumg joactiunii 


CONPIQURATIA TERMINALELOR A e 


16 BR B 121.110 2 
ri a 


TE 
Hel 

Capsula Me 116 | | 
“ -Vedere de $e i 


{Detector de nul pentru, tensiunea de i 9 Alimentare stabila 
! "sincronizare |. | i 
2 Detector de $i ves jeurentul anodic 10 Rezistor de balast penteu regulatorul 
A | paralel \ 
3 timitară | de curent! anodic 1 ү 11 Programare conversie f/P 
4 тшне culentá ', 7 12 Intrare convertor f/V 
5 Turafle programată 7d 13 leglre impuls 
4. Programare rampă 14 Pantá rampă sineronizată 
7 Durată rampă temporizată 13 Curent rampă sincronizata 
\ 


4 Masă 16 Stabilitate reacţie p/f 
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Tabelul 8.4 (continuare) 
TDA 1083 


— M —À——— M M ——— ——— 


CARACTERISTICI ELECTRICE (I 25 


aplicație tipică din figura 8.82) 
a a 


Parametrul 


Simbol 


Condiţii 


punctul de referinţă-te minalul 8, schema de 


————————————————————— 


Tensiunea stabilizatà 
Protectia la subalimentare| 


Tensiunea de piogramare 
a turatiei (Nota 1) 


Tensiunea de programare 
a rampei temporizate 


Tensiunea . de trece la 
acceleraţie mică de rota- 
tie (Nota 2) 


Tensiunea de trecere la 
acceleraţie mare :de'rota- ; 
fie (Nola 2) 


Curentul rampei corespun- 
zător accelerației mari a 
turafiei 


Curentul rampei corespun- 
zător accelerației mici a 
turaţiei 


Curentul de descărcare a 
rampei temporizate 


Tensiunea maximă cores- 
punzătoare  turației cu- 
rente 


Curentul de polarizare al 
amplificatorului de control 


“Tensiunea de decalaj а 
ampliticatorului de control 


Transconductanta (Nola 3) 


Excursia maximă de cu- 
rent la ieșirea amplificato» 
rului de transconductunță 
(Nola 2) 


Уна» 


Dain 


Ys 


Vent 
Venu 
Пн 


Tu 


ШУ 


In + fa = 10 mA 


1 + li» =10 mA 


Min. | Tip. | Max. p 
| 
16,5 у 
15,5 ү 
0,1 | м |у 
| 
0,4 | adv 
| 
[ve] Y 
i | 
| 
24v, | v 
| | | | 
-3 j mA 
ا‎ 
-5 pa 
35 mA 
| 
| 13 | 14 | 
| 
= | "m 
| 
—100 +10 | mv 
t 
300 uAIN 
+120 uA 


15 =C, 371 
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Tabelul 8.4 (continuare) 


TDA 1085 

Tensiunea minimă Ja intra- | 
теа convertorului f/ V Уш —0,6 —0,|V 
Tensiunea maximă Ја 
intrarea convertorului f V | Vien 0 13 | V 
Curentul de polarizare à | 
§ntrarii convertorului f V | ye —25 pA 
Factorul de conversie f/V | Ke 15 imV/Hz 
Factorul de liniaritate al 
convertorului f KL | +4 % 
Curentul de intrare in ! | 
detectorul de nul a ten- , ‚ 
siunii de sincronizare 12, +50 pA 
Curent de intrare in detec- 
torul de nul al curentului 
anodic n +50 pA 
Tensicnea maximă de 
comandă a unghiului de 
fazá Vane 12 Y 
Durata impulsului de 
aprindere tp 70 130 | us 
Perioada de repetiție a 
impulsului de aprindere Tr 150 300 | us 
Amplitudinea impulsului i 
de aprindere Vist I = —150 mN Упор Y, 
Curentul rezidua] de —4 
fesire | lan Yu = 0 30 | рА 

П 


Nota 1. О tensiune mai mică decit Узтип este interpretată ca o tensiune de zgomot si provoacă 


intrarea în funcţiune a protecţiei de zgomot. 
Nota 2. Semnificatia parametrilor Уен, și Vem poate fi înţeleasă din figura de mai jos care 


reprezintá rampa temporizată. 


PEE Acceleratie 
eceleraţie mare J 
тка” У 


4 Amplificatorul de transconductantá are ea intrări terminalele 4 si 7 si ca ieşire termi- 


nalul 16 ca 1n figura urmütoare. 


Nota 


(€ p^ 
ana 0 
- big 
9n" Ta 
\ 
CARACTERISTICI TERMICE a 
Rezistenţa te mică joncfiune-ambiant | Rin ico 150°C/W 


TR —————— 
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După închiderea comutatorului XK, tensiunea pe terminalul 9 începe 
să crească de la valoarea, 0 către valoarea, tensiunii stabilizate (17 V). 
În tot acest interval de timp (zeci de ms) blocul de protecţie la subalimen- 
tare este activ şi tensiunea din terminalul 74 este menţinută la valoarea 
Via mas. Deci rampa de sincronizare cu reţeaua nu poate fi generată gi 
ca urmare acțiunea blocului trigger ca și generarea impulsurilor de aprin- 
dere sint inhibate. Triacul Zh este blocat si motorul M nu este alimentat, 
Turaţia, sa este nulă. Convertorul f/V nu primeşte la intrare (terminalul 12) 
nici un impuls. În consecinţă, ieşirea ва (terminalul 4) este la potenţial zero. 
: In schimb, rampa temporizatà or din terminalul 7 igi începe variația 
în timp prin încărcarea condensatorului de 470 uF la curent constant 
|I;| = +2 mA, de îndată ce tensiunea V, depăşeşte valoarea de 8 V. 
Această situaţie se menţine pină ce terminalul 7 tensiunea atinge valoarea 
Verg, cînd capacitatea de 470. Р începe să se încarce cu un alt. curent 
constant, |I;;| = +5 uA: Acest moment reprezintă momentul trecerii 
de la o turație de acceleraţie mare (necesară scoaterii din repaus a motorului, M) 
la o turație de accelerație mică (necesară pentru intrarea treptată în regim 
nominal de sarcină), Cu acest prim interval de timp (de aproximativ 1 5) 
debutează regimul de pornire lentă. Este evident că acest lucru nu este 
posibil decît dacă tensiunea V, a atins valoarea Т „а. Aceasta determină 
inhibarea protecției la subalimentare si apariția pe terminalul 14 a rampei 
sincronizate vps, care permite comparajia eu tensiunea din terminalul 16 
(de valoare foarte mică pe acest interval de timp) si generarea impulsului 
de aprindere al triacului. Deoarece unghiul de aprindere este foarte mic, 
puterea ' disipată pe motor este foarte mică si deci turatia acestuia 
este redusă. ' 
Reamintim cá acest unghi mic de conductie, determinat de tensiunea 
ve este direct legat de variația tensiunii din terminalul 7, ver: Într-adevăr, 
terminalul 76 reprezintă ieșirea amplificatorului de transconductanţă 
care compară tensiunea din terminalul 4 (care este foarte mică deoarece 
motorul abia începe să funcţioneze) cu tensiunea Var propusă in termi- 
nalul 7, care la rindul său este încă redusă (< 1 V, dar mai mare decit 0,). 
În urma, acestei comparații, rezultă un curent 1 pozitiv, care încarcă 
grupul RC din terminalul 26, determinind tensiunea ts (de valoare mică). 

Pe măsură ce tensiunea din terminalul 7 creşte, unghiul de fază al 
impulsului de aprindere creşte, deoarece curentul tj, desi mic, este pozi- 
tiv, încărcînd permanent capacitatea de 0,1 uF din terminalul 16. 

Precizăm că turatia curentă a motorului (sesizată prin tensiunea din 
terminalul 4) nu poate depăși valoarea propusă (prin tensiunea din termi- 
nalul 7). Dacă s-ar intimpla aceasta, atunci ў, ar fi negativ si tensiunea Vig 
ar scădea, micgorind unghiul de conductie al impulsului de aprindere si 
deci turafia motorului, 

Ce s-ar intimpla dacă turatia reală ar fi instantaneu egală cu cea 
propusă? Aceasta ar insemna CĂ v, = v, gi dooi ty = 0. Tensiunea 01g 
ar rămîne constantă, Unghiul de aprindere al triacului ar fi şi el fix şi deci 
turafia motorului n-ar mai putea crește ! Am fi în situaţia în care tensiunea 
v, eregte încă (deoarece nu S-A atins regimul staționar propus) dar tensius 
neu ‘a, rimine constantă (prin presupunerea că turaţia motorului nu se 
mai modifică). Rezultă că diferența v; — v, nu poate fi nulă atâta timp 
cit v; încă mai eregte şi deci й, > 0. Este deci imposibil ca v; să fie egal 
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cu 2, atita timp eit c; variază conform regimului propus prin grupul de 
componente externe din terminalele 6 şi 7. Turatia motorului creşte con- 
tinuu cu acceleraţia propusă de tensiunea Фу. А 
După o perioadă de timp (programabilă) de câteva, secunde (sau chiar 
zeci dé secunde) tensiunea e; atinge pragul Vou, cînd are loe trecerea 
la regimul de acceleraţie mare al motorului. Se consideră că în intervalul 
de timp-anterior motorul a preluat integral sarcina mecanică. i 
Urmează un interval de timp de aproximativ 1...2 s în care turatia 


motorului variază rapid conform regimului propus de tensiunea v7. 
v; din terminalul 4, regimul de por- 


Cînd v, a atins valoarea tensiunii 1 irr 
nire lentă încetează şi se intră in regimul de stabilizare al turatiel. Într-ade- 
уйг, dacă tensiunea c; rămîne fixă, este posibilă relația су = ba (cind 
turatia motorului a atins valoarea de regim staționar) și deci 4g = 0. 
Conform celor discutate anterior, 0, rámine constantă si prin urmare faza 
unghiului de conductie nu mai variază. Puterea disipată pe motor, $1 deci 
si turafia acestuia, este constantă. 

în regimul staționar de funcţionare este satisfăcută condiţia 
€; = 0; RS. ; 

Orice creştere sau scădere а turatiei in jurul valorii nominale, pro- 
duce o creştere sau scădere а tensiunii v, si prin comparatia cu t; = 9; 
rezultă un curent ùs < 0 respectiv s> 0 ,adicã o scădere respectiv o 
creştere а lui 016. 

Faza impulsului de aprindere scade sau crește modificind puterea 
pe motor si deci turatia acestuia. Grupul de componente externe ce asigură 
stabilitatea acestei bucle de reacție, ce menţine turatia constantă, este 
format de 0f, Ri, Cf din terminalul 16 (vezi figura 8.79). 


_ , Funcționarea descrisă mai sus este valabilă atât timp cit nu acţionează 
nici unul din blocurile de protecție. Acţiunea lor are loc în caz de avarie 


si se manifestă asupra a trei blocuri funcționale ale circuitului : 

— blocul: “rampei temporizate, Par 

— blocul rampei sincronizate, Uns 

— ampliticatorul de transconductanta, гу 
_ Cele gase blocuri de protecţie acţionează în una 'din următoarele 
situaţii (considerate de avarie) : » 


1. Subalimentare BS 
2. Zgomot TK <O V 
3. Supraturatie fig > Prot maz 
4. Supratenstune /u 13 V 
5. Sourtoiröuit anodic ta> La mas 
6. Supracomanda fazei 

impulsului de aprindere 0> 12V 


Trebuie observat, CĂ Nyot maz este fixat de către utilizator prin inter- 

mediul lui К, (determinati de componentele externe Cf, şi Ré din Shin aa} 

а valoarea maximă Уу = 18 V, (fixată intern), pe care o poate Ina v. 
18 [V] 

К, [V/Hz] 


rot maa [87] = 


Valoarea lui I, maz rezultă din relaţia (8.62), 
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Efectul preteefillor 1, 2, 3, 4 asupra celor trei blocuri funetio- 
nale este de a fixa următoarele tensiuni pe terminalele 7, 14, 161 


ty = 0 
va = 14 V (Vy, maxim), 


0 = 0 


Evident că reluarea funcționării se face еп regimul de pornire lentă 
(deoarece +, = 0). 
Efectul protecţiei 5 este concretizat direct doar prin : 


= 0 


Evident cá aceasta implică (prin amplificatorul de transconductan(á 
‚© = 0. Rampa sineronizatà vys nu este însă modificată. Reluarea func- 
ţionării se face și in acest caz cu pornirea lentă. 

Protectia 6 nu inhibi nici unul din cele trei blocuri functionale. Ea 
nu permite їпзй depásirea unui anumit unghi de aprindere corespunzitor 
valorii Тм = 12 V. 


De reţinut pentru utilizare : ` 


. Deoarece tensiunea, V sas din terminalul 9 are o anumită disper- 


sie tehnologică (16...17,5 V), este posibil ca valoarea tipică a гел 
tentei Ri de 5,6 КО (vezi figura 8.54 si figura 8.60) să nu asi 
curentul necesar circuitului în terminalele 9 şi 70. În ac 
blocul de protecţie la subalimentare inhibă funcţionarea circuitului. 
Se impune schimbarea valorii lui Rf pentru a satisface condiţia 
Ig + I = 10 mA, Valoarea lui Rf pentru a satisface condiţia nu 
este critică. 

Se recomandă încercarea unor valori Rf = 3,9...0,1 КО. Este 
însă important de reţinut că R4 este o rezistență de putere (7 w). 


Rezistenţa Ri, = 47 КО (vezi figura 8,54 si 8.73) se poate înlocui 
cu un potentiometru care permite modificarea tensiunii Vg. Se poate 
înțelege din descrierea funoţionării în regim de stabilizare a turaţiei, 
că odată atins acest regim, prin variația lentă, externă a lui Vs, se 
poate regla turatia motorului lu orice valoare dorită pentru regimul 
staționar (evident, este necesar ca V> 21% pentru ea rampă var 
să aibă forma din figura 8.74). | | 

Turafia motorului se modifică practic instantaneu prin acest 
reglaj, Acest lucru este asigurat de amplificatorul de transcondue- 
tanță, Evident cá acest artificiu poate fi folosit pentru a programa 
o secvenţă automată in care turajia motorului poate fi schimbată. 
Pentru aceasta este suficient; ca în terminalul 5 să se aplice, din exte- 
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rior, o secvenţă de tensiuni diferite. Divizorul rezistiv Fia Ri: trebuie 
are pentru anumite 


în acest caz înlocuit cu un circuit mai complex, c ) 1 
perioade de timp aplică in terminalul 5, diverse valori de tensiune. 
LL ”سس‎ 


Deoarece prin terminalul de masă, care nu este separat galvanic 
de nulul reţelei de c.a., trece curentul anodic al trigeului (10...20 A), 


se impune ca toate trasecle de masá la care sint conectate compo- 
nentele externe să fie aduse separat la terminalul 8 al circuitului. 
Se evită în acest mod funcţionarea incorectă a comparatoarelor gi 
blocurilor de amplificare din circuit care au ca tensiune de mod 


comun o tensiune foarte apropiată de 0 V. 


Folosirea eircuitului TDA 1085 doar ca circuit de comanda in 
fază (fără a se folosi blocul f/V si rampa temporizată var), nu este 
justificatá deoarece aceasta ar implica functionarea doar a unui... 
sfert de circuit. Chiar dacá se beneficiază de avantajele blocului 


trigger (repetiţie impuls, detector de curent anodic nul), există alte 
circuite care pot îndeplini funcția de comandă în fază. 

Dacă totuși se doreste folosirea circuitului ТРА 1085 în această 
situaţie, atunci trebuie luate măsurile care să anuleze efectul blo- 


curilor de protectii legate de nefunctionarea rampei temporizate, , 
convertorului f/V si a amplificatorului de transconductanță. Aceste 
măsuri trebuie să asigure : 
va = 0 
10V Sn =v = 02V 


{ 
Componentele йїп terminalele 4, 5, 6, 7, 11, 12, 16 nu mai sint 


necesare, 
Comanda, fazei trebuie făcută în acest caz printr-o tensiune externă 


mai mică decit Ум = 12 V aplicată pe terminalul 76. 


sss 
PRE ooo 
Dacá protecţia la scurteireuit în circuitul de sareinăal triacului 
se asigură pe altă cale decit cea deserisi, atunci terminalul 3 trebuie 
conectat la o tensiune de aproximativ 2 V. 


Dacă tensiunile continue din terminalele 5 şi 6 igur 

) şi 6 se asigură pe 
altă cale decit; cea descrisi anterior (ou divizoare rezistive Prid 
lb Vua) heirs in HAE că aceste terminale sint bazele unor 
р toare de tip ртр. Curentul lor de bază trebuie deci să йй 
absorbit de către schemele utilizate, i 
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X 


8.5. Sistem de'comandă si reglare tip SCR — Е —01 [17] 


u Extinderea sectorului de aplicaţii de putere realizate cu diode și 
tiristoare și solicitările tot mai pretentioase ale unor utilizatori de electro- 
nică de putere au condus la necesitatea, realizării unui sistem de comandă 
şi reglare standardizat care să acopere un domeniu larg de utilizări în 
condiţiile de performanţă și fiabilitate specifice uzului profesional. 

Sistemul de comandă si reglare tip SOR—F—01 asimilat la /PRS- 
BANEASA asigură nivelul de performanță echivalent; al celor mai bune 
sisteme similare realizate de firme de prestigiu ca SIEMENS, AEG ete. 

Sistemul de comandă și reglare tip SOR—F—01 este utilizat; pentru 
comanda tiristoarelor sincron cu rețeaua de alimentare. Este conceput 
ca un sistem modular ce constă din : 

— modulul de comandă pe grilă SCR DOG —01; 

— sursă de alimentare SCR—SA 01; 

— modulul de semnalizare a prezenţei și succesiunii corecte a fazelor 
SCR —SSF—01; 

— amplificatoarele de impulsuri SCR—AI—01 

— modul regulator SCR—R—01 sau 802 — РА —01; 

— modul de echilibrare si limitare SCR—EL—01; 

— modul cu relee SCE— PE—01; 

— modulcu2 traductoare de curent cu elemente prag SC.R—2 TC —01 ; 

— 2 traductoare de tensiune SC —2 T T —01. 


Fiecare modul (cu excepţia sursei de alimentare si a transformatoarelor de 
impulsuri) este realizat pe o placă de circuit imprimat dublu placat eu 
dimensiunile 160/100 mm. 


Teșirile din fiecare modul se fac cu papuci auto; de 6,3 mm. 
© Sursa: de alimentare SCR—SA—01 : 

Asigură alimentarea, întregului sistem de comandă eu următoarele 
tensiuni : 

— tensiune stabilizată +15 V (5%) — 400 mA 

— tensiune stabilizată —15 V (5%) — 400 mA 

— tensiune nestabilizată +24 V (+ 30%) — 600 mA 

— tensiune alternativă trifazic 3x 60 V,a (pentru sineronizări). 

Modulul este alimentat de la o reţea trifazieà 3 x 380 V, 50 Hz 


e Amplificatorul de impulsuri SCR—AI—01 


Amplitică impulsurile generate de dispozitivul de comandă pe grilă 
în cazul in care este necesară comanda a mai multor tiristoare in paralel 
(2...6 tiristoare). 

Sarcina amplificatorului de impulsuri o reprezintă transtormatoarele 
de impulsuri, 0 

Tensiunile de alimentare ale modulului sint următoarele : 

+24 Voe nestabilizat —100 mA 

22 Vaa, — 00 Пи — 1,0 A са, (6 transformatoare TI—CI) 


48 Vos: — 50 Hz — 1 A са, (6 transformatoare TI—Cl) 
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o comandă sint dafi în figure 8.83. Curentul 


Paramotrii impulsurilor d 
e û A (la un impuls de 1 ms). 


maxim de comandă este d 
™~ 


43V 220%{- 


24 Ve Q'AM- 


de mn t 


|$ 10Qus ims 
69° el 


rm 
Fig, 8.89, Parametrii impulsurilor de comandă generate de amplificatorul 
de impulsuri SCR 01, din sistemul de comandi si reglare SCR—F—9?1. 


o Dispozitivul de comandă ро grilă SOR —DOG—01 
Blementul de bază al dispozitivului il constituie circuitul integrat 


specializat pentru comanda tiristoarelor BAA 145. 
Dispozitivul este destinat să gonereze șase impulsuri pereche ce pot îi 


utilizate pentru comanda convertizoarelor cu tiristoare cu comutație 
naturală de tipul: 


— punte trifazată complet; comandată ; 
— redresor comandat cu bobină de absorbție ; 


— contactor statio trifazat. 
Puntea, trifazată complet comandată necesită 6 perechi de impulsuri 


pe perioadă, fiecare impuls principal fiind secondat de un impuls auxiliar 


decalat la 60° electric. 
Lățimea fiecărui impuls este do 1 ms (pentru saroini puternie induc- 


tive se poate mări la 10 ms). 
4 Alte caracteristici : 
— Tensiunile de alimentare : 


4-15 Veo, Btabilizată, 
—15 Voo Stabilizati, 
4-24 Vas: nestabilizati, 
3 x 00 Von, (420%); 


Frecvenja 40, . 51 Hz (pentru freeven(e intro 04... G0 Hx sint 
necesare reglujo ditorito) ; 

— Tensiunea de comandă V = 0,,,10 V; 

— Curentul de comandă T = 100 pA; 

— Domeniul de reglare 170° electric; 

— Poziţia impulsului la incoput: roglabil 5° eleotrio min 60° electric 
(domeniul redresor) ; 
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— Poziţia impulsului la sfirşit reglabil 100? electric. . .175° electric 
(domeniul invertor); 

— Impulsurile la ieşire — întârziate cu 30° electric faţă de faza 
corespunzătoare ; П 

— Distanţa între impulsuri 60° + 3° electric; 

— Lăţimea impulsului 1 ms (15%) pentru tensiunea de comandă 
de 4-5 V; 

— Tensiunea impulsului 24 V (425%); 

— Curentul impulsului 0,6A (pe un transformator deimpuls TI —01) ; 

— Temperatura de funcționare —25*0...--40*0; 


e Modulul regulator SCR—R—O1 


Modulul regulator SCR—R—01 este destinat să rezolve problemele 
de reglare ale motoarelor de curent continuu alimentate cu convertizoare 
cu tiristoare. 

Regulatorul permite reglarea tensiunii de ieșire a convertizoarelor 
cu tiristoare avînd subordonată şi o buclă de reglare a curentului. 

Caracteristici principale : 

‚ — Tensiunile de alimentare: +15 V + 2% stabilizată (25 mA), 


—15 + 2% stabilizată (25 mA), 
+24 V nestabilizată (10 mA); 


— Semnale de intrare: 
— la regulatorul de tensiune 1 mA; 
— la- regulatorul de curent 0,12 mA; 
— Tensiunea de ieșire 0...5 V (pe sarcină de 2 КО) 
— Întârzierea, la conectare t, ~ 300 ms 
— Timpul de integrare t; = 6s 
— Temperaturile de funcţionare: —25°C.. 455°C 


e Modulul traductor de curent SCR—2TC—01 


Modulul conţine 2 traductoare de curent cu izolare galvanică destinate 
obtinerii de informaţii despre curenţi. 

Traductorul de curent măsoară căderea de tensiune pe un sunt parcurs 
de curentul continuu de măsurat; prelucrarea semnalului se face pentru 
o singură polaritate, Modulul asigură separarea galvanic ; între semnalul 
de intrare și cel de ieșire, Fiecare traductor de curent este echipat cu 
un comparator, 

Caracteristici principale ; | 

— Tensiunile de alimentare: -+15 V z 2% stabilizată (20 mA), 

—15 V + 2% stabilizatà (30 mA), 
--24 V nestabilizată (10 mA); 


— Valoarea guntului : 75 mQ; 

Raportul de transfer; 0,02 V/mV ; | 

Eroarea maximă à raportului de transfer + 10%; 
Domeniul maxim de liniaritate 20...100 mV; 


Tensiunea de comparat : 0,75...15 V 
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— Semnal de ieşire comparat : 


logic 0 0 V I mis. U comp. 
logie 1 24 V I mits. U comp. . TET 
Detaliile constructive, metodele de reglare si depanare, ou o 
de utilizare sint prezentate in „SISTEM DE COMAN D. i » 
GLARE TIP SCR—F—01 — CARTE TEHNIOA", care se poate ob- 
tine de la Atelierul 100 din IPRS — BĂNEASA. 
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9| Module 


9.1. Definirea şi componenţa unui modul 


Utilizarea dispozitivelor semiconductoare de putere în condiţii optime 
de siguranţă în funcţionare presupune asigurarea, unor sisteme eficiente 
de evacuare a căldurii și, este de dorit, existenţa, unor sisteme de protectii 
la suprasareini. 

La începuturile fabricaţiei dispozitivelor semiconductoare de putere 
asigurarea, acestor sisteme era realizată de proiectantii şi producătorii de 
echipamente, fapt ce a condus la o diversitate extremă de soluţii construc- 
tive, marea majoritate neoferind o soluţie optimă iar unele din ele fiind 
chiar necorespunzătoare din punct de vedere tehnic. 

Treptat producătorii de componente semiconductoare şi-au asumat 
si sarcina realizării sistemelor complementare dispozitivului semiconductor 
de putere (sistemul de răcire a dispozitivului, sisteme de protectii şi sis- 
teme de comandă). Această soluție care constituie în prezent o cale de 
dezvoltare cu o puternică pantă ascendentă asigură realizarea unor avan- 
taje importante atit pentru producătorul de dispozitive semiconductoare 
cit și pentru utilizatorii lor şi anume: 

* realizarea unui înalt grad de tipizare si standardizare a sistemelor 
complementare: dispozitivului semiconductor ; 

e simplificarea activităţilor de proiectare si execuţie a echipamen- 
telor cu semiconductoare de putere (producătorul de dispozitive asigură 
toate funcţiile complementare) ; 

e creșterea siguranţei în exploatare (producătorul asigură dispozi- 
tivul semiconductor de putere cu sisteme complementare ce garantează 
condiţii optime de funcţionare pentru dispozitiv) ; 

* prin experienţa acumulată la asigurarea sistemelor complemen- 
tare, producătorul de semiconductoare lărgeşte gama de produse oferite 
cu ansambluri de dispozitive interconectate capable să asigure total sau 

partial functia de punte redresoare, contactor static, convertor ete. 

Pentru descrierea acestei clase de produse (dispozitive semiconduc- 
toare și sistemele lor complementare) vom utiliza noţiunea de modul 


de putere. А . T 
Conform celor menţionate anterior, componența unui modul de putere 


este următoarea : EES س‎ 
e S.R. — Sistemul de evacuare a căldurii disipale de dispozitivul 


semiconductor în timpul funcfiondrii 
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1n mod uzual este format din radiatoare cu convecţie naturali sau 


cu convecţie forțată, realizate din aluminiu sau cupru. 

În cazul radiatoarelor cu convecţie forțată, circulația forţată a fluidului 
de răcire este asigurată fie cu un ventilator (in cazul răcirii cu aer) fie cuo 
pompă (în cazul răcirii cu lichide). 


ә SP. — Sistemul de protecție la suprasarcini 

În funcție de natura suprasareinilor se folosesc siguranțe fuzibile 
(normale, rapide sau ultrarapide) pentru protecția la supracurenji; gru- 
puri R—0, diode Zener, diode cu avalangá controlată, diode supresoare, 
BOD-uri sau varistoare pentru protecția la supratensiuni tranzitorii, 
inductante pentru protecția la di/di ебе. 


e S.C.— Sistemul de comandă 
În cazul modulelor realizate cu tiristoare sau cu triace se pot livra 
şi sistemele de comandă pe poartă realizate pentru mai multe tipuri de 
utilizări (de la variantele cele mai simple cu diac sau tranzistor unijonc- 
fiune pini la variantele complexe cu circuite integrate specializate pentru 


comanda pe poarta). 


e Sistemul de interconectare 

Montarea fără probleme a modulului într-un echipament este asigu- 
rată de sistemul de interconectare format în general din bare de interconec- 
tare şi susținere, borne, cose, papuci, trese etc. 

Montajul modulului in echipament se face prin stringere cu şuruburi. 


Conectarea, electric’ in echipament; se realizează prin fire care se lipesc 


direct de conexiunile modulului (pentru curen 
prevüzute cu papuci, cose ete. 


ți miei) sau prin cabluri 


9.2. Clasificarea modulelor 


Diversitatea, foarte mare în ceea ce priveşte variantele constructive 
si de interconectare a modulelor impune introducerea unei clasificări. 
Criteriul utilizat; este cel al tunetiei complete pe care un modul de putere 
о poate asigura într-un echipament. În baza 
acestui criteriu se pot pune în evidență urmă- 
toarele tipuri de module: 


| 

157 ! sp | a) 

1 | Fu e MODUL REDRESOR. Acest modul 

Dopo dog este format din unul sau mai multe dispozi- 
tive semiconductoare de putere conectate in 
serio sau paralel, fiind prevăzut cu un sistem 
propriu de evacuare a căldurii si cu un sistem 
de interconectare format din două borne. Mo- 

f^ йш p dulul redresor poate fi echipat eu un.sistem de 

11 | sp 1 comandă pe poartă sau ou un sistem de protectii 

С aal 1 | (vezi figura 9.1.). 

ү F7 Ы 

I | Ise | < 

Vig. 0,1. Modul redresor necomandat cu sisteme de evacuare а‏ لے سے لے ت دحال ما 


căldurii şi sistem de protecţie (a) şi comandat avind un sistem 
de comandă (6). 
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e MODUL CU PUNOT MBDIAN. Acest modul este format 
din două dispozitive semiconductoare de putere conectate in serie, avind 
un sistem unitar de evacuare a căldurii si un sistem de interconectare 
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Fig. 9.2. Module cu punct median de tip 4 

diodă-diodă-MDD (a), diodă-tiristor MDT E: 

(b), tiristor diodá-M TD (c) si tiristor-tiris- 
tor-M TT (d). 
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format din trei borne. Modulul cu punct median poate fi echipat cu un 
sistem unitar de protectii si de comandă. În funcţie de tipul dispozitivelor 
semiconductoare utilizate se cunosc module diodă-diodă (MDD), module 
diodá-tiristor sau tiristor-diodá (MDT, MTD) sau module tiristor-tiristor 
(MTT) (vezi figura 9.2.). 

e MODUL SEMIPUNTE REDRESOARE. Acest modul este 
format din două sau mai multe dispozitive semiconductoare de putere, 
avind anozii sau catozii conectati in comun; este prevăzut cu un sistem 
unitar de evacuare a căldurii ві un sistem de interconectare format dintr-o 
borná de curent continuu şi mai multe borne de curent alternativ. Modulul 
semipunte redresoare poate fi echipat eu sisteme de proteofii sau sisteme 


[Cr qoom rnm 


Fig. 9.3. Module. seiuipunte redresare pozitivă (а) și negativă (B). 
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de comandă pe poartă (vezi figura 9.3.). Utilizind două, semipunji comple- 
mentare (una cu anozii comuni și una eu catozii in comun) se poate realiza 
o punte redresoare completă, 

e MODUL PUNTE RDDRDSOARH. Acest modul este format 
din mai multe dispozitive semiconductoare de putere interconectate 
într-o configuraţie de punte redresoare avînd un sistem propriu de eva- 
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n sistem de interconectare format din două borne de 
ai multe borne de curent alternativ. Modulul punte 
sisteme proprii de protectie si cu sisteme 
e comandate) (vezi figura 9.4.). 
realizatá 


cuare a căldurii și ш 
curent continuu și ш! 
redresoare poate fi echipat cu 
de comandă (in cazul punților redresoart 

Clasificarea utilizată acoperă complet gama de fabricaţie 


în IPRS—BAÁNEASA. Pe Wey a ze ea | 
Tu functie de puterea maximă disipată de către dispozitivul semicon- 


duetor de putere modulele se clasifică în două grupe. 
e module de medie puiere, realizate cu dispozitive semiconductoare 


cu puterea disipată în gama 1. . 100 W. 
e module de mare putere, realizate cu dispozitive semiconductoare 


cu putere disipată mai mare de 100 W. 


9.3, Module de medie putere 


Modulele de medie putere sint realizate cu următoarele tipuri de 
dispozitive semiconductoare : 
e diode, tiristoare gi triace în capsula 70220; 
e diode normale, rapide, cu avalanșă controlată în capsula D04; 
e diode normale, rapide, cu avalanșă controlată in capsula DOŠ; 
e tiristoare şi triace în capsula 7048; i 
diode redresoare normale în capsula 7049 ; 
tiristoare normale gi rapide in capsula B22 ; 
diode tip RAG şi RA pentru aplicaţii auto; 
diode Zener in capsulele 70220, DO4, D05. 
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9.3.1. Sisteme de evacuare a căldurii pentru modulele de medie putere 


Utilizarea dispozitivelor semiconductoare in condiţii de siguranță 
functional’ impune respectarea cu strictețe a valorilor limită de tempera- 
tură, Mai mult, şi durata de bună funcționare a dispozitivului este condi- 
fionatà de temperatura de lucru, În aceste condiţii este necesară proiecta- 
rea si realizarea unui sistem optim de evacuare a căldurii disipate de dispo- 
zitiv în timpul funcționării, Tratarea superficială sau ignorarea acestei 
probleme a condus în multe cazuri la deteriorarea ireversibilă a dispoziti- 
vului prin ambalare termică. 

Au fost asimilate sisteme do răcire corespunzătoare in variante cons- 
tructive diverse, care permit o gamă largă de opţiuni în funcţie de necesi- 
tățile utilizatorului (dimensiuni de gabarit, preţ de cost etc.). 

Dimensionarea sistemului de evacuare a căldurii se face cu ajuto- 
rul relaţiei: 


Tiras — Tamas = Pui Bursa (9.1) 


în саге Tumas este valoarea limită absolută maximă a temperaturii jonc- 
tiunii în timpul funcţionării (dată în catalogul sau norma tehnică a dispo- 
zitivului), Tamer valoarea maximă a temperaturii ambiante la care urmează 
să funcţioneze modulul (dată furnizată de utilizator) şi P,, puterea totală 
disipată de dispozitivul semiconductor (în regim de conducţie, de blocare 
şi de comutație). Această putere se calculează cu ajutorul datelor de 
catalog in condiţiile reale de încărcare electrică; RE; , , este rezistența 
termică globală între joncțiune şi mediul ambiant. 

O atenţie specială se va acorda mărimii E, s-a; avind in vedere faptul 
că realizarea unei valori minime pentru acest parametru conduce la asigu- 
rarea unor condiţii optime de funcţionare. 

Menţionăm că producătorii de dispozitive semiconductoare de putere 
fac eforturi continue pentru ridicarea performanţelor dispozitivelor semi- 
conductoare de putere: realizarea unor dispozitive cu Tyna: cit mai mari 
(175°C... 200°C), reducerea puterilor disipate în regim de conductie (diode 
Schottky) sau comutație (diode rapide). 

Mărimea R,,., este cea prin care influenţa utilizatorului asupra 
fiabilităţii dispozitivului se manifesti cu pregnant. Un dispozitiv cu a 
înaltă siguranță în funcţionare avind un sistem de evacuare al căldurii 
deficitar clacheazá înainte de vreme. 

Rees termică Ru ş.a este rezistența termici globală a modulului. 
Pentru a evalua influenţa fiecărui element din modulul de putere asupra 
modului de evacuare a căldurii vom folosi modelul termic indicat in 


figura 9.5. Se observă că 
Pa j-a = Rage + Racer + Rares (9.2) 


relaţie in care Ју. este rezistența termică joneţiune-capsulă a dispo- 
zitivului semiconductor (mănme dată in foaia de catalog sau în norma 
tehnică a produsului) ; | | 

Ry ene rezistența termică între capsulă si radiator (este determinată 
de contactul fizic dintre dispozitiv si radiator, fapt pentru care este numită 
adesea și rezistenţă termică de contact) ; 
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Ra x-a rezistenja termică radiator-ambiant. ; 
Modelul este valabil pentru un regim staționar de funcţionare, În 
cazul în care regimul de funcţionare este caracterizat prin variaţii în timp 


Ti 
[27] 
Ете Cthj-c 
Fane 
Ы Te 
бк 
Rihe-r Cthe-r 
Rthe-r 
ГА 
Rinr-a Rthr.e 
Ta 
Fig. 9.5. Circuitul Fig. 9.0. Circuitul termic 
termic echivalent al echivalent al modulului —re- 
modulului — regim gim nestaţionar, 


staționar. 


considerabile ale puterii disipate este necesară luarea in considerare a 
fenomenelor termice tranzitorii. În acest caz relația (9.1) devine 


2.00) — Ta =P, alt) Zea al) (8.3) 


‘relație in care 21а este impedanta termică tranzitorie globală a modu- 
lului de putere. Modelul echivalent pentru regim termic tranzitoriu este 
reprezentat în figura 9.6. Se observă că 


Za alt) = Zin elt) + Za c-a(t) + Za rall), (9.4) 


Avind in vedere că Ry j-e (respectiv 4с) sint mărimi ce nu depin- 
de construcţia modulului, vom analiza celelalte componente ale mode- 
lului termic echivalent. 

© Rezistenja termică a contactului dintre dispozitiv şi radiator este о 
mărime dependentă de condiţiile reale in care are loe montarea dispozi- 
tivului pe radiator, 

Cea mai bună metodă de reducere a rezistenţei termice de contact 
este dată de sudarea dispozitivului pe radiator cu aliaje de sudură. Din 
păcate metoda este utilizabilă pentru o gamă destul de restrinsă de dispo- 
“zitive (tip RAG și RA). Soluţia este folosită In realizarea punților redre- 
soare trifazate pentru alternatoare auto. 
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. Metoda cea mai utilizată de montare a dispozitivelor pe radiator este 
prin presare sau strângere, Presavea gau stringerea pe radiator se realizează 
fie prin intermediul şurubului capsulei cu un cuplu dat, fie prin utilizarea 
unor dispozitive de stringere auxiliare (arcuri, juguri eic.). 

n acest caz rezistenţa termică a contactului depinde de o serie 
de factori ca: 
— gradul de finisare al suprafeţelor in coniazt ; 
— forța de apăsare вай stringere ; 
„=, utilizarea sau nu а unor paste conductoare termic la interfaţa 
» dispozitiv —radiator; 
2.7, utilizarea sau nu a unor elemente izolatoare electric intre dispo- 
zitiv și radiator. 

_ Rezistența termică de contact poate să varieze cu 1 ... 2 ordine de 

mărime în raport еп acești factori, care sînt discutati mai ioe. 


a) Prelucrarea suprafejelor 


În mod uzual gradul de finisare al suprafețelor in contact este definit 
de tipul de prelucrare (rugozitate) si de planeitatea suprafețelor in contact. 
Pentru dispozitivele semiconductoare de putere, rugozitatea sufi- 
cientă este 1,8 conform STAS 5730/1/75. Mărirea gradului de prelucrare 
peste această limită nu se justifică deoarece rezistența termică de contact 
nu se mai micşorează iar cheltuielile de producție cresc. 
ceea ce priveşte planeitatea, asigurarea unei abateri maxime de 
0,02...0,05 mm pentru 10 mm lungime a suprafeței de contact este sufi- 
cientă pentru un contact. termic corespunzător. 


b) Paste termoconductoare 

О îmbunătăţire considerabilă a proprietăţiior termice ale contactului 
se obţine prin folosirea, pastelor termice de contact-(pulberi metalice sau 
oxizi în amestec cu ulei siliconic). Aceste paste au rolul de a înlocui transfe- 
rul de căldură prin aerul din interstifiile de la interfaţă printr-un transfer 
mult mai eficient prin mediu termoconductiv. 


€) Izolarea dispozitivului semiconductor fajd;de radiator. 


În situaţiile în care este necesară izolarea, electrică a dispozitivulu 
semiconductor faţă de radiator se folosesc piese izolatoare realizate din 
mică, oxid de beriliu sau din alumină. Aceste piese introduc o rezistență 


Tubelul 9.1 


Materiale utilizate pentru realizarea izolatoarelor electrice între dispozitivul semiconductor 
de putere $1 radiator, 


Tip de capsulă | Grosime (mm) Raney ССМ) 


Material 


Oxid de berillu * T0220 2,5...2,8 1,2. 4.4 
Micá ** T0220 0,16 5,2 

TOGO 0,15 1,6 

DOA | 9,15 3,1 
Alumină | T0220 | 2 1,7 


————————— 
* Oxidul de berlliu este un material toxic pentru organism. Este utilizat in special in 


construcții de module încapsulate, N : 
" Mica este materialul cel mai avantajos din punct de vedere economic şi tehnologic, 
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termică de valoare mare (vezi tabelul 9.1), fapt pentru care utilizarea lor 
este restrinsü. În cazul folosirii pieselor izolatoare utilizarea pastelor 
termoconductoare este absolut obligatorie. A 

Pentru dispozitivele in capsule DO5, 7049, B22, TO48 utilizarea 
pieselor izolatoare este contraindicată. z К ‚2. 

În general, în situaţiile in care utilizarea impune izolarea, dispoziti- 
velor de radiator, se recomandă folosirea modulelor cu capsulă izolată 
cum ar fi, de exemplu punți monofazate de tip 10PM —20P module 
MDD, MDT, MTT. 


d) Forța de apăsare 


O importanţă deosebită pentru asigurarea unui contact termic cores- 
punzător între dispozitiv și radiator o prezintă forţa de apăsare. 

În cazul dispozitivelor eu capsulă cu surub (204, 205, 1048, KS, 
B22) această forță se realizează prin asigurarea cuplului de stringere 
recomandat (valoarea este dată de catalog sau de standardul tehnic de 
ramură), în condițiile unui filet si suprafeţe a surubului uscate. 

Atenţie! Cuplul de strângere este o valoare limită absolută. Depăşirea 
lui duce la degradarea mecanică a dispozitivului. b 

Stringerea pe radiator se face numai cu CHEIE DINAMOMETRICA. 
în cazul dispozitivelor cu zapsulă cu bază plată (10220, 7066, RAG, 
etc.) montarea se face prin stringere cu ajutorul unor elemente auxiliare. 


e Rezistenţa termică radiator—ambiant 


Rezistenţa, termică radiator ambiant este o funcție extrem de com- 
plexi, ce depinde de o multitudine de factori (formă constructivă, finisare, 
natura mediului ambiant, altitudine etc.). 

Singura metodă exactă :de evaluare: a rezistenței termice radiator 
ambiant o constituie măsurarea, ei în condiţiile concrete de utilizare. 
Cunoscind puterea disipată, de dispozitiv, prin măsurarea temperaturii 
capsulei si a temperaturii ambiante se obține rezistența termică 


Te — Ta 


Ry t-a = 9.4 
4h Е. Pi ( ) 


_ Radiatorul asigură evacuarea căldurii disipate de dispozitiv prin 
trei mecanisme de transfer de căldură 

— conductie; 

— convecţie; 

— radiaţie, 

Căldura disipată de dispozitivul semiconductor este transferată prin 
suprafața de contact la radiator. Prin conduefie, această căldură este 
transferată spre suprafaţa radiatorului. К 

Eficiența transferului prin conduo(ie este determinati de natura 
materialului din care este realizat radiatorul precum si de forma construc- 
буй a acestuia, Relaţia co doscrio transferul prin conductie este o ecuaţie 
de tip Fourier ; 


к= Ke vT (9.5) 
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in care K este conductivitatea termică a materialului i 
0 2 ui, A suprafaţa prin 
care se transferă căldura, Z lungimea, traseului termic, 1 r i 
* de temperatura pe traseul termio. ee к 
, Calculul exact al transferului termic prin conduc(ie este realizabil 
prin metode matematice uzuale (integrare analitică sau prin metode numé- 
rice) însă necesită un volum mare de muncă, 


Tabelul 9.2 


Conductivitatea termică a materialelor utilizate In construcția 


modulelor. 
ات‎ RI NN N t 
Conductivitate termică 
Material (УС em) 
یچو‎ АН Ыы Жыл ИШЕ 
diamant 6,3 
argint 1,97 
aur 2,98 
aluminiu 1,38 
alamá 1,16 
cupru 3,91 
oţel 0,16...0,47 
titan 0,08 
oxid de beriliu 1,97 
rășină epoxi 1,9- 10-3 
răşină epoxi termoconductoare 7,8۰107 
aer 2,7- 10-4 


În Tabelul 9.2 se dau valorile conductivitáfilor termice pentru mate- 
rialele utilizate in realizarea modulelor. 

Din examinarea datelor din tabelul 9.2. rezultă cá materialul cu cele 
mai bune performanţe termoconductoare este diamantul. Preţul prohi- 
bitiv al acestui material exclude posibilitatea, utilizării lui în construcţia 
modulelor de putere. Compromisul optim între performanţe şi preţul 
de cost este realizat în cazul cuprului şi aluminiului. Aceste materiale pre- 
zintă de asemenea si avantajul unei procesári mecanice relativ simple 
(extrudare si stantare) fapt care contribuie la realizarea radiatoarelor 
în condiţii de eficienţă economică ridicată. 

Transferul căldurii de la suprafaţa radiatorului la mediului ambiant 
se face prin două mecanisme — radiaţie si convecţie. 

Transferul prin radiație este descris de o lege de tipul 


Q, = FS(Tk — 14) ес (9.6) 


In care F este factorul de ecranare și exprimă influența reciprocă a două 
suprafeţe radiante aflate în proximitate, S suprafața radiatorului, e coeti- 
cientul de radiaţie termică, o constanta lui Boltzmann, iar Ty, T, tem- 
peratura radiatorului gi шел» ambiantit, . 

Optimizarea transferului prin radiaţie se poate realiza prin urmă- 
toarele căi; 

— realizarea unui radiator cu o suprafață cit mai mare la un volum 
dat de material; E 

— realizarea unei Pree optime între două suprafete (aripioare) 
ale radiatorului astfel ca efectul reciproc să fie minim (în acest caz F = 1); 
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sind relaţiile 


Temas — атат 
Ra i-a = NAI UNE $ (9.8) 
Ra i-a = Rase + Hy e-r + En r-a (9.9) 


с 1 9 
Raia = 3510р MT (a. oile =). (9.10) 

Mărimile Tunas, Rij. sint date în foaia de catalog sau STR-ul 
dispozitivului semiconductor. 

Mărimile T, si R,.., sint precizate de condiţiile reale de funcfio- 
nare si montaj. 

Mărimea P, se calculează in funcţie de încărcarea electrică a 
dispozitivului. 

Relaţiile (9.8) si (9.9) permit calcularea valorii maxime pentru rezis- 
tenţa termică Ry, s-a. 

Relaţia (9.10) permite dimensionarea radiatorului placă. În această 
relaţie : 

— L, B si g sint lungimea, lăţimea si respectiv grosimea, radiatorului 
placa (toate exprimate în mm); 

— 0 este un factor de corecție dependent de raportul L/B. Variația 
factorului C în funcţie de raportul L/B este dată în figura 9.9; 
| 16 

15 


v 


14 

13 
Fig. 9.9. Variația factorului de co- 
recție C în! funcţie de raportul L/B. 

12 

1 

10 

10 15 20 25 30 


LIB ت‎ 


— В este raza maximă a cercului circumscris suprafeţei de contact 
a dispozitivului cu radiatorul; 

— reste raza găurii de prindere a dispozitivului pe radiator; 

— M, si M, sint factori ce depind de natura materialului (pentru 
materialele uzuale valorile lui M, și M; sint date în tabelul 9.3). 
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Tabelul 9.3 


Valorile coeficientilor M; si M; pentru materialele uzuale tn 
construcția radiatoarelor 


= 


Material Cupru | Aluminiu | Otel 
м, 3;5 5,5 | 12,5 
M, 1 0,96 | 0,88 


În cazul in care este necesară montarea mai multor dispozitive 'semi- 
conductoare pe acelaşi radiator tip placă, dimensionarea acestuia se 
face astfel : 

a) — se calculează dimensiunile radiatorului placă pentru fiecare 
dispozitiv (rezolvind sistemul de ecuații 9.8, 9.9 si 9.10) alegind mate- 
rialul si grosimea. 

b) — se calculează dimensiunile radiatorului prin adiționarea dimen- 
siunilor obținute la punctul a). 

Radiatoarele tip placă sint utilizabile în condiții rezonabile de gaba- 
rit pentru dispozitive semiconductoare de medie putere cu Py, = 
= 30...40 W. 


9.3.5. Module de medie putere cu radiator de tip U 


Radiatoarele de tip U sînt realizate din profile de aluminiu de tip U 
Dimensiunile si forma constructivă sint date in figura 9.10. Caracteristi- 
cile termice ale acestor radiatoare sint date in figura 9.11. 


ребез мег, j 


Tip proff тт) himm) gimmł 


[14 58 18 15 

[m 70 20 25 

U3 85 25 3 
Notă : Н 
Valorile márimilor L si Ф р 
depind de aplicatie, vezi tabelul П 


94 si figura 911 


Fig. 9.10. Radiatoare de tip U. Dimensiuni tipice. 
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Radiatoarele tip U sint utilizate pentru realizarea modulelor redresor 
(eu un dispozitiv montat ре un radiator), semipuntilor monofazate (cu 
două dispozitive montate pe un radiator) sau semipunfilor trifazate (cu 
trei dispozitive montate pe un radiator). 
50) 


AT [^c] —» 


Radiator Uy 


AT [2с] —» 


дт [ec] ج‎ 


P[w]—- 


Fig, 9,11, Caracteristicile termice ale radiatoarelor de tip,U. 


În tabelul 9.4 sint date dimensiunile de gabarit Т, distanţele între 
găuri D și diametrele găurilor @ în funcție de tipul de modul și tipul de 
capsulă utilizat, 
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Tabelul 9.4, 
Dimensiunile recomandate în realizarea modulelor cu profile tip U(L — lungimea radiatorului. 
D — dstanţa între giuri, O — diametrul găurii) In funcţie de tipul de modul si 
tipul de capsulă 


" m „| Nr. А р 9 

Tip modul Tip profil} Tip capsulă ldispozitivel (mnm) (mm) | (am) 

p УАН амали [SERDAR [dicor od Mosca e NADA 

] | 
modul redresor U, ; D4 a OE S eas | 5,2 
modul redresor Uu | 70220 1 | 56 - 3,2 
modul redresor U, , DOA 1 | 7 - 5,2 
modul redresor Uy D05 . 1 70 - 6,2 
modul redresor Uy DOS, ТОАЗ 1 90 | - 6,2 
semipunte monofazd U, D04 2 13 | 28 5,2 
semipunte monnfazatà “i 70220 2 113 28 | 3,2 
semipunte monofazatà U; DOA 2 ДЕ 28 5,2 
semipunte monofazatü [ТА D05 2 170 45 | 62 
semipunte trifazata n T0220 3 170 | 4 3,2 
semipunte trifazata U, DOA 3 ив | ав | 5,2 
semipunte trifazata U, | D05, T048 3 20 | 1235 | o2 
= 


Radiatorul se amplasează cu dimensiunea cea mai mare in plan ver- 
tical. Prin eloxare neagră By, z-a a radiatorului se îmbunătăţeşte cu circa 
10-15%. 

Ta realizarea unui redresor cu module U distanţa, dintre două mo dule 
trebuie să fie de minim 30 mm. 


9.3.6. Module de medie putere cu radiatoare A60 sau A80 


Radiatoarele de tip 460 si 480 sint realizate din profilul tip/A (vezi 
secţiunea in figura 9.12.). Este radiatorul cel mai performant la volumul 
și masa respectivă. 

40 


Profil din aluminiu extrudat 
de tip A. 


Fig. 9.1 


249 


Scanned with CamScanner 


Dimensiunile gi forma constructivă sînt prezentate in figura 9.13. 


A60 A80 


5 60mm 60mm 


سرا 
a) 6)‏ 


Fig. 9.13. Radiatoare de tip А60 si A80. Dimensiuni si 
formă constructivă : (a) Vedere de sus;() Vedere de jos. 


Radiatoarele 460 si A80 sint recomandate pentru diodele in eapsulá 
DO4 si DOG si tiristoarele in capsulă 7048. Zona de contact este prelu- 
crată pentru un grad de rugozitate 1,8. Radiatoarele sini prevázute cu 
un sistem de borne care asigurá o conectare fárá probleme in echipament 
(papuc, cosi sau fir lipit). De asemenea, pentru creșterea, eficienţei radia- 
toarele sint eloxate negru. 

Radiatorul se montează în aşa fel încît aripioarele să fie în plan 


vertical. 


9.3.7. Module de medie putere eu radiatoare de tip KNF 


Seria de radiatoare de tip KNF este realizatá din profil de aluminiu 
extrudat (secţiunea acestui profil este dată in figura 9.16, pag. 252). 

Radiatoarele de tip KNF sînt realizate (vezi figura 9.14) în 4 variante 
constructive : 

e radiatorul KNF90 — destinat diodelor in capsulă 7049, DOS 
și tiristoarelor in capsulă B22 si TO48; 

e radiatorul KNF116 — destinat diodelor in capsulă 7049 si tiris- 
toarelor in capsulă B22; 

e radiatorul KNF232 — destinat montajului a două dispozitive 
semiconductoare (capsule DOS, 7049 sau B22) [pentru modul semipunte 
sau modul cu punct median; 

e radiatorul 7727717848 — destinat montajului a trei dispozitive semi- 
conductoare (in capsulă DOS, 7049 sau B22) pentru module semi- 
punte trifazată ; 

În figura 9,15 se dau caracteristicile termice, 
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Zonele hagurate sint finisate în vederea 
asigurării contactului termic și electric 


= Tip radiator 
~ Limm) 
7 Dimm 
7 Nr găuri 
~ Ф{тт) 
~ Pt 005,1048 


7 Pt 1049 
Fig. 9.14. Radiatoare de tip KNF. Dimensiuni, 


75 


Radiator 
50- KNF 90 
25 
"1 0 у 


25 50 


Fig, 9.15. Garacteristlel termice ale radlatoarelor de 


KNE 90 KNFII6 
60 ne 
1 1 
$2: 62 
122 122 


> KNEII6 


75 


100 
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КМЕ232 КМРЭЧ 

232 38 

116 58 

2 3 

62 62 
122 422 


150 175 


200 


Р [w] ج‎ 


tip KNF, 
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Detaliu ,D" 


100. 


РЕ 


90 


Fig. 9.16. Profil din aluminiu extrudat de tip KNF (secțiune). 


9.3.8. Module de medie putere eu punct median 


Modulele de medie putere cu punct median sint realizate intr-o 
variantă monobloc cu radiator propriu izolat electric față de dispozitivele 
semiconductoare conţinute. i 

Construcția acestor module asigură un nivel de performanțe deosebit, 
gabarit foarte mic, fiabilitate excelentă în special la solicitarea de oboseală 
termică (contactele sint de tip presat), sistem de montaj si conectare 
simplu. Modulele sint realizate într-o singură variantă constructivă cu 
mai multe variante funcționale : 

— modul 77 (modul tiristor — tiristor); 

— modul 7D sau DT (modul tiristor — diodă sau diodă — tiristor); 

+ modul DD (modul diodă — diodă), 

Folosind două sau trei astfel de module compacte montate pe un 
radiator tip KM (vezi figura 9.17.) se pot obține pun[i redresoare mono- 
fazate sau trifazate, 

Caracteristicile termice ale acestui radiator sint date in figura 9.18. 

in funcjie de tipurile de module utilizate (77, DT, sau DD) puntea 
redresoare poate fi comandată, semicomandată sau necomandată. 
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© 
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Ү.2901/5 


Zmc-a 2C/W] — 
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Fig, 9.18. Impedanta termică tranzitorie a radiatorului KM în funcţie 

de puterea disipată deun dispozitiv din modul (la convectia naturală 

la Ta = 45°C) sau 1n regim de ventilație forțată la Ta = 35°С: (a) Un 

modul montat pe radiattor; (b) Două module montate pe radiator 
(c) Trei module montate ре radiator. 
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Avantajul major al acestei soluţii constă în faptul că un singur (radia. 
tor (izolat electric față de dispozitivele somiconduotoaro din punte) asigură 
bert ate întregii puteri, Montajul modulelor po radiator so face simplu, 
utilizind eite două şuruburi MB. sla obligatorie utilizarea umoi paste termo- 
conductoare între modul și radiator pentru minimizarea rezistenţei ter- 
mice do contact, 

Conectarea modulului în cireuit so realizează simplu cu cabluri pre- 
văzute cu papuci 075. 

Hlementelo de protecţie si sistemul de comandă pot fi de asemeni 
montate pe radiator, fapt ce contribuie la realizarea unor gabarito extrem 
de avantajoase, 


9.3.9. Punfi redresoare monofazato do medie putero 


Pentru o serie de aplicații în domeniul bunurilor de larg consum și 
unele aplicații industriale este extrem de avantajoasă utilizarea punților 
monofazate in construcție monobloc (pref de cost, gabarit eto.). 

Pentru alimentatoarele de curent continuu in gama 1...6 A există 
4 variante de punți redresoare monofazate (IPM, В...01500 3PM 
si 4PM). Se montează în mod uzual pe circuito cablaj-imprimat prin 
lipire cu ciocanul de lipit. Avind in vedere ей majoritatea căldurii disipate 
de diodele punţii este transferată prin conduofie termică în circuitul impri- 
mat este bine să se respecte următoarele recomandări : 

— punţile vor fi montate cit mai aproape de cablajul imprimat 
asigurîndu-se astfel, o minimizare a rezistenței termice a terminalelor; 

— zona de contactare pe cablaj pentru fiecare terminal va avea о 
suprafață suficient de mare pentru a facilita un bun transfer de căldură 
spre cablajul imprimat ; 

— în cazul utilizării punților 3PM si 4PM se recomandă atașarea 
unui radiator suplimentar din cupru sau din aluminiu (vezi figura 9.19). 


کڪ 
ез‏ 


Fig, 0.10, Radiator pentru punte monofazatà SPA. 


Pentru sursele de curent continuu în gama 10...20 A se recomandă 
utiliza rea punților monofazate tip 10PM si 20P M, . А 

Aceste punți prezintă avantajul unor gabarite miei, in condiţiile in 
саге capsula este izolată electrio de dispozitivele semiconductoare ce 
compun puntea, Isto suticientă utilizarea unui radiator pentru disiparea 
întregii puteri disipate de punte. 
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Radiatoarele uzuale pentru punjile monofazate de tip 10PM si 
20PM sint radiatoarele de tip placă, radiatoarele de tip U, radiatoarele 
de tip A60 şi 480. Este obligatorie utilizarea unei paste termoconductoare 
la interfaţa, capsulă punte-radiator. х 

Montares pun pe radiator se faco prin stringere cu surub M4 (in 
cazul punţii tip 10РЛ) sau M6 (în cazul punţii tip 20PM) jin. d 

Conectarea electrică a punţii în circuit se face fie prin fire lipite fie 


cu fire cu papuci. 


9.3.10. Punţi redresoare trifazate pentru alternatoare 


O clasă specială de module redresoare de medie putere o reprezintă 
puntile redresoare trifazate pentru alternatoare auto, Sint realizate prin 
asamblarea a două semipunti (o semipunte cu diodele conectate cu catodul 
la radiator). Radiatoarele sint realizate din profile din aluminiu extru- 


Fig: 9.20. Detaliu de radiator pentru diode tip press-fit- 


date sau din aliaje de aluminiu injectate. Diodele redresoare pentru 
realizarea punților auto sint diode tip press-fit (diode RA) si diode tip 
buton (diode RAG). 

Diodele tip press-fit se montează in radiator prin presare. Suprafața 
laterală a acestor diode este randalinata ; radiatorul are prevăzute láca- 
Suri precise in care se preseazá dioda (vezi figura 9.20). Se asigurá astfel 
o rezistență termică gi electrică de contact foarte mică. 

Pentru montarea diodelor tip buton pe radiator se folosesc două 
tehnici : sudurá cu aliaje moi (aliaje Sn63Pb37 — LP63 sau 5196,5 Ag3,5) 
sau presăre cu un sistem de arcuri elastice. 

. Varianta cu diode sudate pe radiator este utilizată la realizarea pun- 
filor redresoare trifazate auto tip 40PT2 si 60.PT2. Pentru asigurarea 
sudabilităţii cu aliaje oi pe radiator se utilizează două tehnologii : 

— acoperirea electrochimică a aluminiului cu nichel; 

— acoperirea electrochimică selectivă cu cupru i a aj 
ad vă eu cupru in zona de montaj 
з _ La puntile redresoare trifazate tip 45PT2 contactul dintre diode şi 
radiatoare este asigurat de sisteme de arcuri elastice. Presiunea de contact 
este Muse prin stringere cu un gurub la un cuplu controlat. 

и vacuarea căldurii de la radiator la mediul ambiant se face prin ven- 
Шаа forțată pe alternator (alternatoarele au in general o paletă ventila- 
и ушеу lo fulia de antrenare a rotorului). Sistemul de conexiuni al 
раи or redresoare trifazate auto este format în general din două şuruburi 

mensiuni diferite (M6 pentru borna plus, M5 pentru borna de masă) 
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care folosese si la montajul mecanic al punţii pe alternator. Bornele de 
fază sînt realizate din conexiuni la care se lipesc terminatiile întăşură- 
rilor statoriee. 

Avind în vedere că alternatoarele pentru autovehicule sint generatoare 
cu autolimitare atît la curentul debitat cit și la tensiunea electromotoare 
(menţinută constantă de releul regulator de tensiune) nu este necesară 
dotarea, cu sisteme de protecţii la supracurenţi sau supratensiuni. 

Cu toate acestea, puntile redresoare trifazate auto sint prevăzute prin 
construcție cu un sistem de protecţie la supracurenti. În situaţia in care 
se scurteireuitează două diode (cite una pe fiecare din cele două radia- 
toare) sau se inversează in mod accidental bornele bateriei, prin puntea 
redresoare şi prin cablurile de legătură dintre baterie si alternator apar 
curenţi de 200. ..400 A care pot provoca incendii pe autovehicul. Pentru 
a elimina acest rise pe conexiunile de fază ale punţii sint prevăzute zone 
îngustate care funcţionează са o siguranță fuzibilá la curenţi de ordi- 
nul 150...200 A şi întrerup circuitul. 

Pentru utilizatorii de punți redresoare trifazate auto sint de reţinut 
următoarele recomandări : 

— este interzisă inversarea bornelor de conectare a bateriei de acumulator 
la alternator chiar și pentru timpi foarte scurți (în caz contrar puntea redre- 
soare se distruge ireversibil) ; же А 

— este interzisă decuplarea bateriei de acumulatori în timpul func[io- 
mării (tensiunea la bornele alternatorului este menţinută in raport cu 
tensiunea, ре baterie) ; 

— este interzisă utilizarea punților vedresoare trifazate auto în alte 
aplicații decît pe alternator (curba de încărcare curenf—disipare căldură 
este garantată doar in con: ifiile funcţionării pe alternator); 

— este interzisă demoni wea (în vederea reparării) a punților tip 45.Р T2. 

Producătorul de punți redresoare este singurul care asigură respecta- 
rea condiţiilor de stringere la cuplu. Pentru cupluri de stringere insufi- 
ciente, rezistenţa termică de contact este mare fapt ce conduce la o tem- 
peratură excesivă de funcţionare a diodelor şi în consecinţă la o detectare 
prematură. La un cuplu de stringere prea mare presiunea pe diodă poate 
conducela fisurarea structurii de siliciu și la detectarea ireversibilă a punţii 


9.3.11. Ansambluri diode de excitație pentru alternatoare auto 


Ansamblurile diode de excitație pentru alternatoare auto sint module 
semipunfi trifazate cu diode redresoare cu catodul comun. 

mpreună cu puntile redresoare trifazate auto formează o configu- 
rafie de redresor cu 9 diode folosită pentru alternatoarele cu autoexcitatie 
(vezi figura 9.21). 

Ansamblul diode de excitație impreună eu semipuntea negativă (сц 
diodele cu anozii conectati la radiator) formează o punte redresoare supli- 
mentară care asigură redresarea curentului necesar pentru alimentarea 
excitaţiei alternatorului, Ansamblurile diodo de excitație sint fabricate 
în două variante constructive : 

e capsulă din material izolant umplută cu răşină epoxi în care este 
înglobată partea nativă a ansamblului (ansamblu de excitație tip 4PT2); 

e capsulă injectati din rășină siliconică sau epoxi care inglobeazá 
partea activă (ansamblu de excitație tip 4PTM3). 
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Ansamblul de diode de excitație se atașează punţii redresoare tri- 
fazate prin inclichetare (4PT2) sau stringere cu piulite (4P T 112). Conexiu- 
nile de fază se conectează între clo (prin lipire cu aliaj sau mecanic). Eva- 
cuarea, căldurii disipate se face prin ventilaţie forțată pe alternator. 


Fig. 9.21. Comngurayie е redresor cu 9 diode (punte redresoare 
trifazatà + ansamblu diode de excitație) pentru allernatoare cu 
autoexcitaţie. 


9.4. Module de putere compacte 


Ultimii ani au demonstrat că integrarea 8-9 impus ca o tendinţă 
modernă si în plină expansiune în cadrul electronicii de putere. Această 
nouă direcție a pornit de la următoarele imp erative: 

a) reducerea gabaritului, masei şi consur ului de materiale 1а echipa- 
mentele electronice de putere; 

b) conservarea, performanţelor electronice obţinute utilizind varian- 
tele constructive discrete. 

Așadar, s-a avut în vedere o soluție radicală pentru îmbunătăţirea con- 
siderabilă а raportului performanțelcosturi, intrucit prima din cerințele 
menţionate este echivalentă cu reducerea costurilor (atit Ја nivel de dispo- 
zitiv cit si de echipament) pentru offunctie electronică şi un nivel de 
performanţă date. 


: În cadrul electronicii de putere, integrarea, se materializează practic 
prin fncapsularta hibridă în același ansamblu modular nédemontabil (тоаш 
compact sau modul funcjional) a unor structuri semiconductoare de putere 
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Fig, 9.22, Schemele electrice ale modulelor cu diode[si tiristoare de putere. 
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interconectate în interiorul capsulei conform unor reguli de interconectare 
intilnite foarte frecvent in aplicaţiile electronice de;putere. La ora actuală 
se realizează module compacte de putere continind diode, tiristoare, GTO, 
tranzistoare, In unele cazuri modulele 
înglobează si circuitele de comandă. Cu 
ajutorul modulelor, obţinerea acţionă- 
rilor de curent continuu si alternativ 
şi a convertizoarelor pînă la 150 kW 
s-a simplificat, simultan cu scăderea 
substanţială a volumului si preţului. 

În figurile 9.22 si 9.93 sint pre- 
zentate schemele electrice ale unor 
module de putere cu diode, tiristoare 
si tranzistoare. Tranzistoarele de pu- 
tere si tiristoarele @ТО incapsulate and ed did! tnor "mido 
modular au incorporată si o diodă giie Edu Su trenzistor si diodà rapidi 
rapidă conectată electric. Prin cons- (a), respectiv cu GTO si diodă rapidă (b). 
tructie terminalele A si K (respectiv Notajii: Ea = emitor auxilia, Ka = 
О si К) sint adiacente, conectarea dio- =н, 
dei in antiparalel cu tiristorul @ТО 
sau tranzistorul devenind astfel {foarte simplă; 

Interconectarea în antiparalel a unor componente de putere discrete 
conform schemelor din figurile 9.22 și 9.23 ar presupune radiatoare sepa- 
Tate (şi izolate electric între ele) pentru fiecare componentă. Caracterul 
compact al modulului implică montarea, acestuia pe un singur radiator. 
Ca urmare, o caracteristică foarte importantă a modulelor de putere este 
aceea că baza lor, care asigură contactul termic cu sistemul de răcire, 
trebuie să fie izolată electric faţă de oricare din terminalele ansamblului. 

În tine, ansamblul de componente incapsulate modular trebuie să facă 
faţă aceloraşi cerinţe de ordin mecanic ca si dispozitivele discrete (rezis- 
tent corespunzătoare la solicitările mecanice care intervin în timpul 
montajului în echipament precum si în funcţionare). Mai mult, caracterul 
nedemontabil al modulului fac imposibile eventuale intervenții pentru 
corectarea montajului necorespunzător al unei componente. 

În rezumat, modulelor compacte de putere li se impun următoa- 
rele cerinţe : 


а) interconectarea corespunzătoare a componentelor ; 
b) izolarea electrică a componentelor față de placa de bază (radiator) ; 

€) contact termio foarte bun (rezistenţa termică cit mai scăzută) de la 
structură pină la radiator; 


d) robustefe mecanică corespunzătoare, 


Suplimentar, fiabilitatea structurilor montate modular trebuie să tie 
superioară în raport cu n celor din dispozitivele discrete corespunzătoare, 
intrucit modulul compact nu poate fi demontat în vederea înlocuirii unei 
eventuale componente dofecto, ceen ce impune înlocuirea întregului modu 1 
fără posibilitatea salvării” celeilalte componente nedofectate. 


Realizarea modulelor compacts de putere porneşte de la structuri 
similare celor utilizate in dispozitivele de putere disorote, Izolarea electrică 
faţă de placa do bază din cupru se asigur ou ajutorul unor materiale 
izolatoare care au și o exoclentd conductivitate termică : oxid de aluminiu 
oxid de beriliu, nitrură de aluminiu, Acoste materiale ceramice sint utiliza te 
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sub forma unor plăci cit mai subțiri, metalizate sau nu (pe suprafetele de 
contact), si prelucrate cu un inalt grad de precizie. Reducerea grosimii 
plăcii ceramice este dictată de necesitatea unei rezistențe termice cit mai 
scăzute, însă este limitată de tensiunea de [коне minimă impusă (care 
poate fi afectată de conturnarea laterală a cimpului electric, în cazul unei 
grosimi insuficiente de material izolant) cit şi de robusteţea mecanică a 
ceramicii (1а grosimi reduse creşte riscul spargerii acesteia). 

Contactarea structurilor semiconductoare (aliate pe contraelectrozi 
termocompensatori de molibden sau wolfram) se realizează în general prin 
presare cu ajutorul unor arcuri calibrate si a unor elemente auxiliare de 
stringere si poziţionare. Totuşi, pentru puteri nu prea mari, se utilizează 
şi contactele lipite, respectiv contactele obținute prin sudura unor fire pe 
structură (prin termocompresie sau ultrasunete). Suprafeţele adiacente 
contactate trebuie să prezinte bune proprietăţi termice și electrice. Aceasta 
explică gradul ridicat de precizie a prelucrării tuturor suprafeţelor, precum 
şi utilizarea unor materiale moi (argint) pentru preluarea neregularitáfilor 
acestor suprafete. Contactul direct dintre conexiunile exterioare si struc- 
tură (fără sertizări intermediare) reduce pierderile de putere, deci incál- 


Y 
: —P-H 
i ELEME] 


| 


hmm ai 


poza 


2.5 
а 
: | d 
02a ces e pipi ma e Id a 
ea emery abe atente | 
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Fig. 9.24. Schem«ie qe principiu ale invertoru] 
. i ui de tenslune eu tran; i ei 
de curent cu tiristoare (b), realizate cu ajutorul modulelor compacts dide до a 
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rireà suplimentară a modulului, Spre deosebire de capsulele dispoziti- 
velor de putere discrete, care ве videază, capsula modular (din mate- 
rial plastic) se umple cu un material organic (elastic sau rigid) care asigură 
etanscitatea corespunzătoare și stabilitatea la variațiile termice si de 
umiditate ale mediului ambiant, 


, Proiectarea circuitelor electronice cu module compacte nu diferă 
principial de cazul utilizării dispozitivelor. discrete, Foile de catalog pre- 
zintă aceleaşi tipuri de date şi curbe de proiectare. Singura diferență 
notabilă apare în calculul termic, ayind in vedere că se utilizează un singur 
radiator pentru intregul modul. Proiectantul va fine cont de regimul de 
Таста cel mai defavorabil al componentelor din modul (incáreare termică 
maximă a modulului) în vederea alegerii și dimensionării corespunzătoare 
a radiatorului, 


Modulele compacte de putere sînt prezente într-o mare varietate de 
aplicaţii: punți redresoare comandate sau necomandate, mono- şi trifa- 
zate, invertoare, convertizoare de frecvenţă, ete. Pentru ilustrarea eficien- 
fei util modulelor în practică, în figura 9.24 se prezintă două aplicaţii 
semnificative: două invertoare larg utilizate in actionárile de curent alter- 
nativ, realizate integral cu module de putere. Sint încadrate modulele 
compacte, Toate modulele pot fi montate pe acelaşi radiator; acesta va fi 
dimensionat pentru evacuarea puterii totale gencrate in dispozitivele active 


9.5. Medule de mare putere 


Modulele de mare putere sint realizate cu următoarele tipuri de dispo- 
zitive semiconductoare : 
diode redresoare normale in capsula B42 (D325, D355) 
diode redresoare rapide in capsula 720 (21188, 2908$) 
diode redresoare normale in capsula 250 (D400, D450) 
diode redresoare normale in capsula T20 (D358, D408) 
diode redresoare rapide in capsula 730 (D4008, D4958) 
diode redresoare normale in capsula 730 (D500, D630, D800, 

1000) 
diode redresoare norniale in capsula, 750 (D1300, D1600) 
tiristoare normale in capsula, B27 (763, 280, 1100) 
tiristoare normale in capsula T20 (£160, 7200) 
tiristoare normale în capsula E50 (£250, 7320, 7350) 
tiristoare normale în capsula 730 (£455, T500) 
tiristoare normale în capsula 7'50 (2700) 
tiristoare rapide în. capsula, Вот. (250, 163F, T80F) 
tiristoare rapide în capsula D50 (1957, 1290F) 
tiristoare rapide în capsula 730 (16002) 

Pentru modulele de mare putere au fost elaborate sisteme eficiente 
de evacuare a căldurii care permit realizarea unei mari diversităţi construc- 
tive ce poate acoperi practic orice „opțiune a utilizatorului (convecţie 
naturală sau forţată, răcire pe o faţă sau pe două Tete ete). 

IPRS — BANEASA livrează o mare parte din dispozitivele de 
putere sub formă de module (dispozitive semiconductoare de putere 
montate pe ansambluri de răcire). 
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Variantele constructive de module redresoare sint date în tabelul 9.5. 


Module de mare putere 


Tabelul 9.5 


ЖЕБЕ Ыс и Т RUNDE je E LL. 


Tip ansamblu'de răcire 


Tip capsulà| 


Fluid de răcire 


Tip modul 


الا ا 


e modul redresor 


Radi ip TNF B27 aer, convecţie naturală 
ылына у-н + sáu. forjatá emodul си punct 
median 
emodul semipunte 
Radiator tip R B27 | aer, convecție naturală | e modul redresor 
| sau forțată emodul cu punct 
median 
| | e modul semipunte 
Ansamblu de răcire ‹ aer, convecţie naturală e modul К redresor rá- 
tip KX 180—30 T30 sau fortata cire bilateralá 
tip KX 180—50 T50 xj 
Ansamblu de rácire aer convecţie naturală e modul redresor гӣ- 
tip Н 200—30 T30 sau, forțată ctre bilaterală 
tip H 200—50 T50 j >r 
1 
П 
Ansamblu де racire | aer, convecţie naturală e modul redresor ră- 
tip WR 200—30 T30 sau forțată cire bilaterală 
tip WR 200—50 T50 
Ansamblu de rácire aer, convectie naturalá emodul redresor rà- 
tip WS 150—U—50 T50 sau forţată cire unilaterală 
tip WS 300—U—50 
Ansamblu de răcire apă, convecţie forțată e modul redresor 
cu apă tip BAB 30 T30 : emodul cu punct 
BAB 50 T50 n median E 
Ansamblu de răcire aer, conyectie naturalà e modul redresor 
miniatură tip KX 2 T20 sau forţată e modul cu punct 
| median 
— | emodul semipunte 
Ansamblu de răcire | aet, convecţie naturală e modul redresor 
miniatură tip SVF150 T20 sau fortatà e modul semipunte 


Modulele redresoare au stat la baza elaborării seriilor unitare de punți 
redresoare şi contactoare statice, descrise în continuare. 


Serie unitară de punți redresoare cu dispozitive semiconductoare de 


putere in gama 25...4000 A. 


— Domeniul de utilizare: aefionüri electrice industriale (conver- 
toare cu comutație naturală sau forțată, redresoare necomandate, semi- 
comandate sau comandate, invertoare, variatonre eto.). 

— Tensiuni de alimentare: max 900 Vu 

— Curentul nominal: 25 А.,. 4000 A 

— Tip de răcire; cu aer, convecţie naturali sau forțată 
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— Codificarea : MP T C RM 380 Ү/1000А V 
] 
Put. tainen 


Modul RE DEM 


T: trifazatà, M: monofazatàá, 

H: hexafazatü 

C: comandată, S: semicomandată 

fără simbol: necomandată | 
R: reversibilă 

(fără literă; nereversibilă) | 

M: miniatură 

Tensiunea de alimentare (Ver) 

Curentul nominal 
V: ventilaţie forfat 
fără literă; răcire naturală | 


Punţi redresoare in gama 100...350 A 


Sint realizate într-o construcţie compactă, miniaturizată in urmă- 
toarele variante funcţionale ; punti redresoare monofazate sau trifazate 
comandate, semicomandate sau necomandate, cu tensiuni de alimentare în 
gama 24 V, ... 380 V,,. 

Ansamblul de răcire utilizat este SPP-150, iar dispozitivele (diode 
sau tiristoare) sint in capsula 720. | 

Formele constructive sint date in figura 9.25. (punte mon ofazatá 
şi în figura 9.26. (punte trifazatà). 


2 


L 220 | | 375 | 
ZIP A TI PIE A Peas ol ES Tae 
Fig. 9.25. Punţi monofazate în gama 100 A, ..350 A, Dimensiuni de gabarit, 


Răcirea este asigurată prin convecţie naturală. 
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© Fig. 9,26. Punţi trifazate în gama 100 A 4350 A: Dimensiuni de gabarit. 


Punţile redresoare sint prevăzute cu sisteme de protectii după cum 
urmează: E - 

— protecţie la supratensiuni: diode cu avalanșă controlată sau zener 

— protecție la dv/dt — cu condensatoare (punți necomandate) si 
cu grup RO — punti comandate sau semicomandate р 

— protectie la supracurent: cu sigurante ultrarapide (la cererea 
beneficiarului). 

Pentru puntile comandate si semicomandate se recomandă utilizarea 
sistemului de comandă si reglare tip SOR—F—01 produs de IPRS- 
BÁNEASA. 


Module punți redresoare miniatură in gama 160...1500 A 


Sint realizate într-o construcţie compactă, miniaturizată in urmă- 
toarele variante funcționale; punti redresoare monofazate comandate, 
semicomandate sau necomandate: punți redresoare trifazate comandate, 
semicomandate sau necomandate. 


Gama de tensiuni de nlimontare: 94 V, ...600 Var 

Ansamblul de răcire utilizat: ХХ { 

Dimensiunile de gabarit sint date in figurile 9.27 pentru puntile 
monofazate si 9,28 (pag.200) pentru puntile trifazate. 

Punfile sint prevăzute cu următoarele proteotii : 


— protecţie la supratensiuni : diode cu avalanșă controlată sau zener 
— protectio la dv/dt: condensatoare sau grup RC 


— protecție la supracurent ; siguranye ultrarapide eu sau tără micro- 
intrerupátor (opţional) 
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Fig: 9.27. Module punți redveseare monofazate miniatură in gama 
180 A.:.1900 A. Dihiensiuni de gabarit. 


`“ Serie unitară de contactoare statice trilazate rüeite eu aer în gama 
63 A...1200 A inn 


— Domeniul de utilizare: echipamente electrice industriale (sarcini 
rezistive, indnetiv-rezistive sau, inductive) 

— Curentul nominal in gama 63 A...1200 A 

— Tensiunea de alimentare: 380 V 

— “ip răcire: cu aor convecţie naturală sau forțată 


Seria se compune din: 


1. Contaetoare statice trifazate rdoite си aer tip OSTA 380 V/63 A 
, 


80 A, 100 A. 
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Clasă curent [Curent nomi- 


^ i, - ра 

nal maxim Tip tiristor Tip radiator Tip sigurante К 

(A) (A) (Ww) 

ا زل ا ———— 
1 

" 03 70 | таз TVF80 ! 2x100 | 260 
80 90 TRO TVESO | 3x100 | 300 

100 115 | 7100 |Түр | 2x200 | 350 


ЧӨН | 


NS 


Tabelul 9.8 
Caracteristici funcționale si constructive pentru CSTA 380 V/63 A. .:100 A. 
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Caracteristicile functionale şi constructive sint. date în tabelul 9.0. 
Răcirea se tace prin convi eetie naturală, 

Temperaturile limità de ee sint: T, < 100°C sau 7, < 800, 
Dimensiunile de gabarit sint 445 x 310 x 250, 


2. Contactoare statice trifazate rücile cu aer tip CST 380 V/160A ... 
++ 820 A. 


Tabelul 97 


Tabel 9.7. Caraeteristici func|ionale şi constructive pentru CSTA 280. V/100 А...320 А. 


Clasă curent [Curent nomi- 


(А) nal maxim Tip tiristor | Tip radiator | Tip siguranța w 
RE NITA IRE DARUM MANA AI мету Meron 
160 aw (|o тш Ti60 | . . A50! | 2х2% 560 
200 210 E PRE LL Tae. | 2x350 620 
250 260 | T25 J RIGO 2x400. ,. 650 
320 ж om oe R150 2x500 0701 


ا اا اا ااا SS‏ 


Caracteristicile functionale si constructive sint date in tabelul 9.7. 
— Răcirea se face prin convecţie naturală 


— Temperaturile limită de utilizare sint: 7. < 100°C sau T, < 80°C. 
— Dimensiunile de gabarit sint 690330300. 


3. Contactoare statice trifazate rácite cu aer cu reglare pe fiecare fază 
tip CSTRF 380 V/400 A, 900 A. 


Tabelul 9.3 
Caracteristici funcţionale și constructive pentru CSTRF 380 V/400A, 700 A, 


е Curent nomi-| 
Clasă Curent) nat maxim | Tip tiristor | Tip radiator’ | Tip sigurante 
(A) 


400 420 T700 KX1-197 2x 400 
700 750 T700 KX1—187 2 x 500 3780 


————————————————— 


Caracteristicile funcţionale și constructive sint date in tabelul 9.8, 

Răcirea se face prin convecţie naturală 

Temperaturile limită de utilizare sint: 7, < 100°C sau Т, < 800. 

Dimensiunile de gabarit ‘sint: 555 X 350 x 505 pentru OSTRE 
380 V/400 A şi 555 х 350 X 680 pentru OSTRE 380 V/700 A. 


4. Contacloare statice trifazate răcite cu aer tip CSTA 386 ү/400 А, 
630 А. 


Caracteristicile funcţionale şi constructive sint date in tabelul 9.9. 
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Tabelul 9.9 


Caracteristici funcţionale și constructive pentru GS T A 259 V/400 A, 630 A. 


Masă euren [Curent mamle 3 
Clasă eurent | Sarmas | Tip Мемо |; Tip radiator | Тїр siguranță Td 
^ (^ (W) 
400 430 T700 KX1—27 620A. 050 


630 850 7700 КХ1—27 2x 400A | 1590 


Răcirea se face prin convecţie naturală pentru CSTA 380 V/400 A 
şi prin ventilare forțată la OS ТА 380 V/630 A. - » 

Temperaturile limită de utilizare sint: T, < 100°C sau T, < 80°C. 

Dimensiunile de gabarit sint 640 x 350 x 300 pentru OSTA 
380 V/400 A si 640 х 470 x 300 pentru CS T.A 380 V/630 A. 


Baperienja acumulată de IPRS—BÁN YUASA în domeniul modulelor 
de putere permite in acest moment abordarea unor variante funcționale şi 
constructive la cererea clientului. Un puternic colectiv de proiectare este 
accesibil utilizatorilor din țară pentru orice tip de aplicaţie cu electronică 
de putere. 
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AL. Simboluri gratice * si caracteristici curent—tensiune (p.270 —273) 


2. Simboluri literale* ale parametrilor dispozitivelor semicon- 
duetoare de putere (p.274—277) 


A.3. Capsule de diode, tiristoare ssi ansambluri modulare 
nedemontabile (compacte) utilizate ig fabricaţia 
IPRS-BANEASA (p.278—282) 


* Aceste simboluriisint stabilite prin documente ale Comisiei Internaționale de Electro 
tehnted (publieaţiile CEI 117/7—71, CHI 747/6—83) sl au fost preluate In Vara noastră prin 
STAS 11381/13— 81, Llo concorda, în marea majoritate a cazurilor, cu sibolurile recomandate 
de alte asociații de standardizare (JEDEC, ХАМА, IRAE, DIN) 
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Ad 
ي‎ 
Nr. | Explicaţia simbolulul — Simbolul grafic Caracteristica curent — 
ert. Numele dispozitivului al dispozitivului tensiune a dispozitivului 

0 1 3 
DIODE 
1 Diedà semiconductoare În 
A м K 
Van 
Л 
. 
2 Diodă tunel A ) s K 
- Vac 
3 Diodă cu efect de stră- A к P 
pungere unidirectional لوه‎ o ді 
(diodă Zener sau diodă * r 
stabilizatoare de tensiune) Simbol STAS 
K V; 
iai we 
i Simbol larg 
utilizat lg 
-bii — HÀ: 
4 | Diodă cu efect de stri- А 
pungere bidirectional A K 
(Diodă Zener bidireetio- | O——pk—o 
nalá sau on supresoare ^ H x 
bidirectional, 
t Мак 
оаа — 
5 | Dlodă bidirecMonală A AC 
(varlstor) مغل‎ 
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si pentru, Diac 
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A.1 (continuare) 


0 1 2 3 
TINISTOARE 

6 Tiristor-diodà blocat tn А 
invers 
(Diodà Shockley) A 


7 
1 
1 
Ц 


7 Tiristor-diodă cu trecere 
în invers PET 


8 | Tizistor-diodă bidirecji- 
onal (DIAC) (Diodă 
„| Shoekley. bidirecţionelă) 


9 Tiristor-triodă blocat in 
invers, poartă N (coman- 
dă spre anod) 


10 | Tiristor-triodá blocat in 
invers, poartă Р 
(comandă spre catod) 


| 
41 | Tiristor-triodi bloeobll 
prin poartă N (comandă 
spre apod) (Tiristor GTO) 
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12 | Tiristor-triodà blocabil 
prin Poartă Р (comandă 
spre catod) (Tiristor 
GTO) 


13 | Tiristor-triodă bidirec}i- 
onal (triac) 


14 | Tiristor-triodă cu trecere 
în invers, poartă N 
(comandă ‘spre anod) 
(Tiristor RCT) 


Tiristor-triodá cu trecere! 
în invers, poartă Р 
(comandă spre catod) 
(Tiristor RCT) 


DISPOZITIVE DE 
DECLANŞARE 


DIAC de: declangare 
(Tip NPN) 
i 


16 


17 | Tranzistor unljoneţiune 


bază de tip P 


212. 


Se rnai utilizează 
și simbolul de la 


pet.5 


A-1 (continuare); 


Lr 
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4.1 (continuare) 


‚ЖЕ 1 2 4 


18 | Tranzistor unijonc}iune 
cu bază de tipN 


le 


19 | DISPOZITIVE FOTO- 
SENSIBILE 


Fotodiodă 


4 


H= flux 
luminos 
لكت‎ 


20 | Fototiristor 


21 | Diodă electroluminiscenta 
(LED) 


22 | SISTEME DE REDRE- 
SARE 


Modul dloda-aiodă sau 
tiristor-tiristor) 


thn ii ا ی‎ 


23 | Punte redreseare menefa-| 
zată, dublă alternanță 


Punte redresoare trifazatii 
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214 


АХЕХА 2 


Terminologie 


TENSIUNI 


"Tensiune directă continuă 
“Tensiune directă de virf 
Tensiune directă medie (cu 
1р(ду*\ specificat) 

"Tensiune directă de virf repeti- 
tivà-(sau- tensiune directă de 
virf de revenire) 

“Tensiune directă repetitivă (sau 
te^" directă de revenire) 

. « continuă in starea de 
conductie йм, 
Tensiune de prag 

Tensiune de prag in stare de 
conductie 

Tensiune minimá in stare de 
conducjie — —- – 

Tensiune maximă in stare de 
conductie 

Tensiune inversă continuă 
Tensiune inversă de virt repeti- 
tivă (sau tensiune inversă de 
virf de revenire) - © 
Tensiune inversă de virf nerepe- 
titivá (de suprasarcină acciden- 
tala) 

Tensiune de strápungere 
Tensiune continuà in stare-blo- 
cata 

Tensiume de virf in stare blo- 
cată | E 
Tensiune de virf repetitivă in 
stare blocată i 

Tensiune de virf Ф lucru in 
stare blocată 

“Tensiune înversă de avalanșă 
Tensiune de stabilizare 
“Tensiune de zgomot în gama 
tensiunilor de stabilizare 
Coeliclent de temperatură al 
tensiunii directe i 

Tensiune continuă dd intoarcere| 
Coeficient de temperatură al 
tensiunii de stabilizare 
Instabilitute pe tornjon lunga 
tensiunii de stabilizare | 
Tensiunea alternativă de ‘all: 
mentare i 

Tensiune do izolaţie a sistemului 
do conectare 


A 
———À 
La ce dispozitive se foloseste 


е з 
[А = 
Simboluri o 31, = 
literale E: FER E 
olo |28| ¢ s 
£ z 
24/32/22] 8| + 
са|атреш a & 
2 d 4 5 5 7 
! 
VE ^ ee 
Vem . | e 
Vrtav) ete 
| 
Vero o 
ET 24 
: 1 
Vr е 
Viro) 2 » 
Vrizoy s 
Үрм е 
Vr мах . 
Ук ° e ° 
Venu ° D e 
VnsM e ° 
Van) o: e 
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Tensiune de izolaţie a sistemu- 
lui de stringere 

Tensiunea de salt 

Disimetria tensiunilor de intoar- 
cere 

Tensiune directă continuă de 
poartă 

Tensiune directă de virt de 
poartă 

Tensiune inversă continuă de 
poartă 

Tensime inversă, de virf, de 
poartă 

Tensiune continuà de amorsare 
pe poartă 

Tensiune continua minimă de 
amorsare pe poartă 

Tensiune continuă de neamor- 
sare pe poartă 

Tensiune continuă de dezamor- 
sare pe:poarta 

Viteza critică de creştere a ten 
siunii de comutație 


CURENȚI 
Curent direct continuu 


Curent direct de virf repetitiv 
Curent ‘direct eficace 


Curent direct de suprasareină 


previzibilă 
Curent direct de viri nerepetitiv 
(de suprasarcină accidentală) 
Curent (direct) mediu redresat 
Curent mediu în starea de con- 
ductie 

Curent de virf repetitiv in starca 
de conductie 

Curent de suprasarciná previzi- 
bilă în starea de conductie 
Curent de suprasareină acciden- 
tală în starea de conductie 
Curent continuu in starea de 
conducjie 

Gurent invers continuu 

Curent continuu în starea blo- 
cată 

Curent invers mediu (cu JF(4P) 
specificat) i 

Curent de revenire inversă 
Curent invers de virf repetitiv 
(sau curent invers de revenire de 
virf) 

Curent continuu în starea blo- 
ceată 

Curent eficace în starea do con- 
due|le 

Curent invers continuu în gama 
tensiunilor de stabilizare 


Ver mix 
Ven 


Veg 
dv jdt(c) 
Чр/Ф(сот) 


Ip: 
IFRM ; 
IF(RMS) 
Itoy) 


ШЕ 


hi Irtir) 


Ir(ay) 
Ітвм 
Tov) 
1т5м 


Ir 
In 


In 
IN" 
Inna 
In 
Ir(rNs) 


la 


للل ا 


A.2 (continuare) 


275 


Scanned with CamScanner 


216 


Curent de suprasareină acciden- 
tala tn gama tensiunilor de sta- 
bilizare 

Curent continuu de întoarcere 
Curent continuu de menţinere 
Curent de acrosaj (de agăţare) 
Integralà de curent 
Curentdirect continuu de poartă! 
Curent direct de virf de poartă 
Curent invers continuu de 
poartă 

Curent continuu direct de amor- 
sare pe poartă | 

Curent continuu direct de nea- 
morsare pe poartă 

Curent continuu de dezamorsare! 
pe poartă 

Viteza critică de creştere а 
curentului în starea de conduc- 
fie 


TIMPI 


Timp de revenire directà 
Timp de revenire inversă 
Timp de amorsare prin comandă 
pe poartă 

Timp de dezamorsare. prin co- 
mandă pe poartă 

Timp de dezamorsare prin co- 
mutarea circuitului — . 

Timp de intirziere la comanda pe 


poartă tga». (ta) 
Timp de crestere la comanda pe 
poartă tors (tr) 


Timp de revenire in stare blo- 
cata (pentru tiristoarele cu con- 
ductie in invers) 


PUTERI 


lar 


Putere „disipată în sens direct 
Putere disipată în sens invers 
Putere . disipată în starea de 
conduc|le 

Putere disipată 1n starea blo- 


cată 

Putere disipată in invers (pentru 
tiristoarele сц conducție In 
invers) 

Putero de suprasareină acciden- 
tală în invers 

Putere disipată în sondiţii de 
funcţionare date 

Putere totală disipată 

Putere disipată pe poartă 
Putere medie de comutație dist- 
pată în wens direct 

Putere do virf de comulație 
disipată în sens direct 


Pr 
Paso 
Pp 

Pro 

Po 
Prriay) 


Pern 
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Putere medie de comutatie disi- 
pată in sens invers 

Putere de virf de comutatie 
disipată In sens invers 

Putere medie disipatà la stabi- 
lirea curentului 

Putere de virt disipată la stabili- 
rea curentului 

Putere medie disipatà la intre- 
ruperea curentului 

Putere de virf disipatà la intre- 
ruperea curentului 


MĂRIMI LEGATE 
ETEMPENATURA 
VM 
“Temperatură (virtuală) a jonc- 
ţiunii / 
Temperatura capsulei (intr-un 
punct specificat) 
Temperatura  radiatorului (în- 
tr-un punct specificat) 
Temperatura punctului de lipire 
(de conectare) ' 
Temperatura de stocare (depo- 
zitare) 
Temperatura ambiantă (a me- 
diului de rücire) 
Rezistență  (Impedanţă) ter- 
mică jonctiune-ambiant (mediu 
de răcire) 
Rezistență (Impedanţă) termică 
joncţiune-capsulă 
Rezistență * termică capsulă- 
radiator(rezistenta de contact) 
Rezistență termică joncțiune- 
punet de lipire (conectare) 
Rezistență (Impedanfü) ter- 
mică radiator-ambiant (mediu 
de răcire) 


MĂRIMI DIVERSE 


Capacitate de nul (sau la pola- 
rizare zero) 

Eficacitate de detenţie (în 
putere) 

Eficacitate de detecție (In ten- 
siune) 

Rezistență aparentă (in starea 
de conductie) 

Rezistență diferențială In gama 
tensiunilor de stabilizare 
Sarcină recuperată (sarcină 
stocată) 

Sarcină de revonire In stare 


blocată 


Pralavy 
Prom 
Pray) 
Рттм 
Pne(ay V 
Petar) 


Prom 
Phoit 


Te 
Te 
Tr 
Ti 
Таз 
Ta 


Ringo 
Zina 


Rinse 
Tinc-k 
Rirg-L 


Ring-a 
Znk-A 


(continuare ) 
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ANEXA 3 Аз 


1-Poartă (б) | ^ E-Catod [C] à 1 Catod (C) 
sou. BIPoartă 6). : i nod TAN. Vas 
2-Aned (А) jb NI EE LLLI 
3-Cood [C) > "+ = Ambaza - Anod (A h ' cartă 
50732 0] o0 F22 (Togs) | 1 + ү T0220 
i i : i П а 4 ‘ 
A,B-suprefetele de contact ' А 


cu radiatoarele 
A 965 


cupru sectiune 2mm? / 

în izolație ale cauciuc / (бут be arta 
Siliconic 2 612.6. $ 

i maxim pe virfuri« 

004 | RAG _ D021” 
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A. J(cont.) 


Ра / 


si salbă 
Stelată 


005 -Ty 


20 1/25) 
431413) | 


827 IF62m] 
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2622. 


2022 


10PM yee 20РМ 4PT2 


351 0, 


62«03 


#55101 ў | 


25-08 
7 [22175203 W0PT2) 
: Hine. 1 2,5025 (0Pra] 
4OPT2, 60PT2, 
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281 


Scanned with CamScanner 


832 


K50 


A.3 (conl) 


Scanned with CamScanner 


INDEX ALFABETIC 


Ambalare termică — 258/I 


Amorsare — po poartă — 76/I 
— eu semnal optic — 79/1 
— prin dv/dt — 81/I 
— prin efect termie — 87/I 
Bobină de absorbţie — 15/II.. 


Cicloconvertor — 9/II 
— cu deplasare de fazá — 30/II 
— cu modulatia de fazá — 28/II 


Comutator — unilateral (SUS) — 113/1 
— bilateral (SBS) — 713/I 


Contactor — electronic — 9/II 
— static de c.a. — 38/II 
— statie de с.с. — 44/II 
— static eu comutație forțată — 42/II 


Convertor — eu funcţionare in 4 cadrane — 26/11 
— cu reglaj de fazá — 20/II 
— de frecvență — 9/II 
— de putere — 9/I 
— indirecte — 9/IT 
Diac — 148/I 
Diodă — cu avalanșă controlată — 54/1 
— redresoare — 51/1 
rapidă de comutație — 57/1 
PIN — 54/1 
electroluminiscentit — 161/1 
Schottky — 51/1 
ultrarapidă — 54/I 
varicap — 05/1 
zener — 62/ 


Efectul di/dt — 88/1 
Factor de formă — 272/I 


Factor de pulsajie — 11/II 


ЖЕК 
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Invertor — 9/II 
— cu comutatie forțată — 49/IT 
— eu alimentare în tensiune — 55/11 
— eu alimentare în curent — 53/1 
— eu comutație prin sarcină — 57/II 
Modul de putere — 235/11 
— redresor — 236/1 
— cu punct median — 231/1 


— semipunte redresoare — 237/II 
— punte redresoare — 238/11 


Multiplicator de tensiune — 18/II 

Oboseală termică — 260/I 

Optocuplor — 164/I 

Reactanţă de comutare (inductanţă saturabilă) — 285/1 
Redresoare indirecte — 9/II 

Sistem de evacuare a căldurii SR — 235/1 

Sistem de comandă SO — 236/11 

Sistem de interconectare SI — 256/11 

Sistem de protecție la supratensiuni SP — 236/11 


Tiristor — asimetric (ASCR) — 132/I 
— eu conducție inversă (RIC) — 138/1 
— optotiristor (LAT) — 137/1 .— 1 
— cu blocare pe poartă (GTO) — 139/I 
— cu inducţie statică (SIT sau FCI) — 1541 


Tranzistor — unijonctiune (TUJ) — 167/1 
: — unijoncfiune programabil (PUT) — 171/I 
Triac — 150/I 
Variator — de putere — 9/II Lu 
— monofazic cu reglarea numărului de perioada de conduc- 
tie — 31/1 
— de putere cu comutație naturală — ЗІЛІ 
— monofazic cu reglaj de fază — 34/11 
— de putere trifazic — 36/11 
— de putere cu comutație forţată — 42/1 
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În curs de apariţie la Editura Tehnică 


— Amplificatoare cu semiconductoare pentru microunde 


— Tiristoare cu blocare pe poartă 


— Produejla de sunet (trad. din Ib, engleză) 
— ABC ,., Electronica în imagini 


— Electronica funcţională (vol. I) 
— Cabluri de telecomunicaţii - 
— Stereofonie 3 


— Circuite integrate pe arii de porţi logice 
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IPRS BANEASA oferă о gamă largă de dispozitive semicon- 
ductoare pentru aplicaţii industriale sau de larg consum. Produc- 
tia noastrá de semiconductoare cuprinde : circuite integrate bipolare 
— analogice şi digitale —, tranzistoare, diode,tiristoare, triace. Pe 
lingă acestea, clienții noştri pot cumpăra şi numeroase tipuri de 
module de putere cu diode şi tiristoare. 


INTREPRINDEREA DE PIESE RADIO ȘI SEMICONDUCTORI 


BANEASA 
72996 Bucureşti, str. Erou Iancu Nicolae nr. 32, sector 2 


telefon 33 40 50, telex 11 203 ip.rs.r. 
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